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নুতন AFITA নিবেদন 


দেশ aida হইবার সঙ্গে з শিক্ষা-বিবয়ে আমূল পরিবর্তন সাধনের 
চেষ্টা চলিতেছে । এই পরিবর্তনের মধ্যে প্রধান হইল মাতৃভাষাকে শিক্ষার 
বাহনরূপে প্রবর্তন করা। মাতৃভাষাই যে শিক্ষাদানের শ্রেষ্ট মাধ্যম এ বিষয়ে 
নকল শিক্ষাবিদ্হই একমত। মাতৃভাষার মাধ্যমে বৈজ্ঞানিক জ্ঞান-প্রসারের 
কর্তৃপক্ষ বিজ্ঞানের পরীক্ষার বাংলায় উত্তর দানে বাধানিষেধ তুলিয়া দিয়াছেন | 
ইহাতে বাংলায় বৈজ্ঞানিক জ্ঞান-প্রসারের পথ অনেকট। স্থগম হইয়াছে |, 
আশা করি, বাংল! ভাষায় পদার্থ-বিদ্য। লিখিবাঁর আমাদের ক্ষুদ্র প্রয়াস এই 
বিষয়ে অনেকট। সহায়ত! করিবে | 

এই পুস্তক প্রথমে কলিকাতা বিশ্ববিদ্ঠালয়ের আই এসসি. সিলেবাস অনুসারে 

লিখিত হয় । বর্তমানে তিন ব্সরের ডিগ্রী-কোস প্রবতিত হইয়াছে 1 সেইজন্য 
পূর্বেকার আই. এসসি. কোর্সের সমন্ত সিলেবাসের পাঠ্যস্থচী বিদ্যালয়ের নবম, 
দশম ও একাদশ শ্রেণীতে সমাপ্ত করিতে হইবে । সেই উদ্দেশ্যে মধ্যশিক্ষা 1% 
উচ্চ মাধ্যমিক ও মাল্টিপারপাস বিদ্যালয়ের নবম, দশম ও একাদশ শ্রেণীর 
=з পদদার্থ-বিগ্ভার যে নূতন সিলেবাস অনুমোদন করিয়াছেন আমর! সেই 
সিলেবান অন্তযায়ী পুস্তকখানি ява) করিয়াছি। ইহাতে বিশ্ববিগ্ঠালয়- 
প্রবতিত পরিভাষ। যথাসম্ভব ব্যবহৃত হইয়াছে এবং প্রত্যেক বৈজ্ঞানিক কথার 
ইংরাজী প্রতিশব্দ সঙ্গে সঙ্গেই দেওয়া হইয়াছে । আমর! সর্বত্রই সরল ও 
একাথবোধক ভাষ! ব্যবহারের СБ করিয়াছি । 

বিখ্যাত বৈজ্ঞানিক শ্রদ্ধেয় অধ্যাপক সত্যেন্দ্রনাথ 49 মহাশয় এই পুস্তকের 
ভূমিক! লিখিয়। fal আমাদের উৎসাহবর্ধন করিয়াছেন । শ্রদ্ধেয় অধ্যাপক 
চারুচন্দ্র ভট্টাচার্য, ডক্টর শিশিরকুমার মিত্র ও অন্যান্য অধ্যাপকবুন্দ এই পুস্তক 
সম্বন্ধে পরামর্শ দিয়াছেন । এইভন্য আমর! তাহাদিগকে আমাদের আন্তরিক 
ধন্যবাঁদ জানাইতেছি। 

আশা করি, বিভিন্ন শিক্ষকগণ এই পুস্তক পাঠ্য-রূপে মনোনীত করিয়। 


আমাদের উৎসাহিত করিবেন । এই পুস্তকের উন্নতিকল্পে যে কোন পরামর্শ 
সাদরে গৃহীত হইবে। 


ФФ] 
চৈত্র ১৩৬৫ সন গ্রন্থকা রৃদ্বয় 


fasa সংস্ষরঢেন্র ভূমিকা 


প্রথম সংস্করণের পুস্তক প্রকাশ হইবার পর অনেক শিক্ষক মহাশয় 
আমাদিগকে পুস্তকের উন্নতির জন্য কয়েকটি পরামর্শ দিয়া আমাদের উপকৃত 
করিয়াছেন, সেইজন্য পুস্তকের কলেবর কিছু বৃদ্ধি পাইয়াছে। আশা করি 
শিক্ষক মহাঁশয়গণ এই পুস্তক পূর্বেকার মত পাঠ্যরূপে মনোনীত করিয়া 
আমাদিগের উৎসাহ বর্ধন করিবেন। 
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| স্ীহরগরমা দরে এম. এসসি. পি. আর. এস্‌. 
| কলিকাতা বিশ্ববিগ্ঠালয়ের আকাঁডেমিক কাউন্সিলের সভ্য, বিদ্যাসাগর 
কলেজের মহ অধ্যক্ষ ও পদার্থ-বিগ্ভার প্রধান অধ্যাপক, কলিকাতা! 
বিশ্ববিদ্ভালয়ের আই. এসসি- ও বি. এসসির প্রধান পরীক্ষক, 
গৌহাটি বিশ্ববিগ্ভালয়ের আই. এসসির পরীক্ষক, বঙ্ু- 
বিজ্ঞান-মন্দিরের পদার্থববিদ্ার গবেষক 


ана. TR এম. এসসি. 


কলিকাতা বিশ্ববিদ্যালয়ের ভূতপূৰ্ব ЭЛЯ রাসবিহাঁরী ঘোষ রিসাঁচ স্কলার 
খেচে রায় 


হাল... 


প্রকাশ ভবন 
| ১৫ абвя চাটুজ্ে УЙ, কলিকাতা-১২ 


প্রথম সংস্করণ_ চৈত্র, ১৩৬৫ 
зба ও পরিমাঞ্জিত 
দ্বিতীয় সংস্করণ__মাঘ ১৩৬৮ 


প্রকাশক-_স্থভাষচন্দর মুখোপাধ্যায় 
প্রকাশ ভবন 

১৫ বঙ্কিম চাটুজ্জে 35 
কলিকীতা-১২ 


মুদ্রক_ ক্ষীরোদচন্দ্র পান 
নবীন সরস্বতী প্রেস 

১৭ ভীম ঘোষ লেন 
কলিকাতা-৬ 


পাঁচ টাক! পঞ্চাশ নয়! পয়সা 


বর্তমান যুগ হল বিজ্ঞানের যুগ। অল্প সময়ের মধ্যে আমাদের দেশে 
বিজ্ঞানের বহুল প্রচার করতে হলে তা মাতৃভাষার মাধ্যমেই করতে হবে। 
কলেজের প্রথম ছুই বংসরের ছাত্রদের উপযোগী পদার্থ-বিদ্ভার বই বাংল! 
তাষায় আজ 149 লেখা হয় নাই 1 শ্রীমান হরপ্রসাদ ও শ্রীমান নৃপেন্দ্রনাথ 
সেই অভাব দূর করবার চেষ্টা করেছেন। এর! সরল ভাষায় বিজ্ঞানের ছুরহ- 
তত্বগুলি সকলের বোধগম্য করার চেষ্টা করেছেন ও বহু চিত্রের সাহায্যে 
বিষয়বন্ত সকলের কাছে সহজবোধ্য করতে চেয়েছেন । শ্রীমান হরপ্রসাদ 
বহুদিন ধরে পদীর্থ-বিগ্ভার শিক্ষকতা করছেন। শিক্ষক হিসাবে তার হুনাম 
যথেষ্ট । শ্রীমান নৃপেন্দ্রনাথও বিজ্ঞানের একজন কৃতী ছীত্র। এই দুইজনের 
সমবেত চেষ্টার ফলে যে বই লেখ! হল, সেটা দেশের একটা! প্রধান অভাব দূর 
করবে বলে আমার ধারণা । 

আশ! করছি ছাত্র-মহলে এই বইথানি সমাদৃত হবে এবং এর ARNAT 
তার! অল্প আয়াসেই পদার্থ-বিগ্যার মূলতত্বগুলি আয়ত্ত করতে পাঁরবে। 

কলিকাতা৷ বিশ্ববিদ্যালয়ে বিজ্ঞানের পরীক্ষায় বাংলায় উত্তরদানে কোন 
বাধানিষেধ নাই। এরূপ স্থলে কলেজ-শিক্ষকমণ্ডলী যদি পুশ্তকখানি ছেলেদের 
পাঠ্য біса মনোনীত করেন, তাঁহলে বাংলাভাষায় বিজ্ঞান-প্রচারের কাজ 
অনেকট। এগিয়ে যাবে । পরে আরও উচ্চাঙ্গের বিজ্ঞানের বই লেখার কাজও 
অনেক সোজা হয়ে দাড়াবে 1 


৯২নং আপার সারকুলার রোড, 


সায়েন্স কলেজ ) 
কলিকাতা, ১*ই Siaip, ১৩৫৬। | 
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গতি, বেগ, ত্বরণ, নিউটনের ioga ও বল 
[ পুনরালোচন! ( Recapitulation ) ] · 


1. Motion € গতি ), Velocity (বেগ), Acceleration (ত্বরণ) 2 
এই বিষয় গুলি সম্পর্কে নবম ও দশম শ্রেণীর পুস্তকে বিস্তৃতভাবে আলোচনা 
করা হইয়াছে ( 48-60 221 দেখ )। 

যখন কোন বস্তু নিজের স্থান ত্যাগ করিয়া অন্ত স্থানে যায় তখন বস্তুর 
অবস্থাকে গতি বলে। যখন ইহা একই স্থানে থাকে তখন ইহার অবস্থাকে 
স্থিতি বলে। আমর! সর্বদাই তুলনামূলকভাবে দুইটি বস্তুর মধ্যে কোনটি 
স্থির বা গতিশীল তাহা নির্ণয় করি অর্থাৎ গতি ও স্থিতি আপেক্ষিক । কোন 
বিশেষ অভিমুখে গতিশীল বস্তুর সময়ের সহিত অবস্থানের পরিবর্তনের হাঁরকে 
বেগ বলে। যদি কোন বস্তু ক্রমশঃ বধিত বেগে চলে তবে তাহার বেগের 
পরিবর্তনের হাঁরকে ত্বরণ বলে। একটি বস্তু প্রথম সেকেণে 10 ফুট, দ্বিতীয় 
сяст 12 ফুট, তৃতীয় সেকেণ্ডে 14 ফুট বেগে চলিলে প্রতি সেকেণ্ডে 
বেগ 2 ফু বাড়িয়া ЧЇЧ! ত্বরণ=2 ফুট/সেকেও 1 

2. Vectors and Scalars (ভেক্টর ও се): যে সকল 
রাশির মান ও অভিমুখ দুই-ই থাকে তাহাদিগকে ভেক্টর বলে। সরলরেখা 
দ্বারা ভেক্টরকে প্রকাশ করা হয় যথা গতি, ত্বরণ, সরণ, বেগ । সরলরেখীর 
দৈর্ঘ্য ভেক্টরের আঙ্গপাতিক মান নির্ণয় করে। সরলরেখার উপর অঙ্কিত 
তীরচিহ্ন অভিমুখ প্রকাশ করে। যে সকল রাশির কেবল মান থাকে 
কিন্ত কোন অভিমুখ থাকে না তাহাদিগকে ক্ষেলার বলে। শুধু সংখ্যা দারা 
স্বেলার প্রকাশিত হয়, যথ| ভর, সময় । যদি বল! হয় যে একটি বস্তুকে 20 ফুট 
সরাঁনে। হইল তবে чаба দ্বিতীয় অবস্থান ঠিক বলা যায় না কারণ দ্বিতীয় 


1—ХІ 
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অবস্থানে প্রথম অবস্থানের 20 ফুট দূরে যে কোন দিকে ইহার থাঁকা সম্ভব। 
বন্তটির ঠিক অবস্থান জানিতে হইলে বস্তুটির সরণের পরিমাণ ও অভিমুখ 
অর্থাৎ বন্তকে কোন দিকে সরানো হইয়াছে তাহ! দুই-ই জান! দরকার । 
একটি ট্রেন 40 মাইল বেগে চলিয়া 2 981 পরে. কোথায় যাইবে জানিতে 
হইলে ইহ! কোন্‌ দিকে যাইতেছে জান! দরকার | 

যদি বল! হয় রামের বয়স 20 বংসর, чаба ভর 50 গ্রাম, মজুর দৈনিক 
8 ঘণ্টা কাজ করে, বস্তাতে 2 মণ গম আছে তবে এই রাশিগুলির সম্বন্ধে 
সবই বলা হইল | স্থতরাং সময়, ভর প্রভৃতি саті রাশি | 

3. গতির প্রকার-ভেদ 2 গতির কথা৷ পূর্বে বলা হইয়াছে (নবম ও দশম 
শ্রেণীর 50 পৃষ্ঠা দেখ )। গতি নান! রকমের হয়। җай :— 

G) Translation (চলন )£ যখন কোন বস্ত একস্থান হইতে অন্য 
স্থানে এমনভাবে যায় যে বস্তটির প্রত্যেক কণার চলনপথ সমান থাকে, 
নে তখন এই গতিকে চলন বলে। 
ДУ сс EEE A ভিত LA ALE BBE CCT 


` 


E 725 / আবার АВ-АВ, BC 


২২২০ BC. এইরূপ গতিশীল বস্তু 
যাত্রাস্থানে ফিরিয়া আসে না। 


এনং চিত্র-_চলন গতি 


ধনুক হইতে নিক্ষিপ্ত তীরের গতি, 
বন্দুকের গুলির গতি, ট্রেনের 
সোঁজাপথে গতি, টিলের পতন-__ 
এইরূপ গতি। 

(ii) Rotation (ঘূৰ্ণন) В 
কোনও বস্তু কোন নির্দিষ্ট বিন্দুর 
(О) বা অক্ষের ( axi5-DC ) 
চতুদিকে বৃত্তাকার পথে ঘোরে 
তখন বস্তুর গতিকে ঘূর্ণন বলে। 
বস্তুটি বারবার যাত্রার স্থানে ফিরিয়া আসে। тая কণীগুলির বেগ বিভিন্ন হয়। 


এনং চিত্র--9 বিন্দুর চারিদিকে ঘূর্ণন গতি 
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ОА=ОА' ОВ=ОВ'. গ্রহের আহ্নিক গতি, ঘানির চারিদিকে বলদের 
গতি, ঘড়ির কাটার গতি, লাটিমের গতি-_এইরূপ গতি | 


+ ৪নং 69—00 অক্ষের চারিদিকে চক্রের ঘূর্ণন গতি 


(iii) Curvilinear Motion ( বক্রপথে গতি )£ চলনগতি বক্রপথে 
হইলে এইরূপ গতি হয়। 
| একটি ঢিল উপর দিকে 
aaa веса ইহার গতি 
বক্রপথে হয়। 4নং চিত্র_টিলের বক্রপথে গতি 

(iv) Periodic Motion ( পর্যাবৃত্ত গতি)£ যদি কোন কম্পমান 
বস্তকণ| একই নির্দিষ্ট সময় (Period) অন্তর একই অবস্থানের 
মধ্য দিয়া কই বেগে একই 
দিকে চলে তবে বস্তকণাঁর 

ঃ ч গতিকে পর্যাবৃত্্ গতি বলে। 
й) Ө যদি এইরূপ বস্তকণা সম- 
টি গতিতে বৃত্তাকার পথে চলে তবে 

Sa ЕА ইহাকে Circular Periodic 
২১২১ (চক্রারিত 2198) গতি 

ঠনং চিত্র-P বস্তুর চক্রায়িত #9199 গতি বলে। ঘড়ির কাঁটার গতি, 
সুর্যের চারিদিকে গ্রহের -গতি চক্রায়িত পর্যাবৃত্ত গ্রতি। ঘড়ির сас 
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গতি রৈখিক পর্বারন্ত গতি । ইহাকে Oscillation ( দোলন )ও VA | 
তারের কম্পন ( Vibration ) পধাবৃত্ত গতি 1 


«===. 


6নং চিত্র__তারের কম্পন 
(у) Simple Harmonic Motion 
о (সরল সমঞ্জস গতি) £ কোন কম্পমান 491 
সরলরেখাক্রমে এদিক-ওদিক পধাবৃত্ত গতি 
সম্পন্ন হইলে গতিকে সরল অমঞ্জস গতি 
বলে। যখন বিস্তার খুব কম তখন দৌলকের 
গতি সরল সমগ্র গতি। এইরূপ গতিতে 
Ол Өс бӘв গতিশীল বস্তুর ত্বরণ সরলরেখীয় অবস্থিত 
টি একটি ааба (С) হইতে সরণের 
тах (ба сија গতি সমানুপাতিক হয়। 

(vi) Wave Motion (599-1): কোন স্থিতিস্থাপক নিরবচ্ছিন্ন 
মাধ্যমের এক কণিকা! হইতে অন্য কণিকাঁয় গতি স্থানান্তরের প্রক্রিয়াকে 
তরঙ্র-গতি বলে। এই গতিতে কণিকাগুলি স্থানান্তরিত হয় না। ইহার! 
মধ্যম অবস্থানের Mean position) উভয় দিকে সমানভাবে আলোড়িত হয় 
এবং ইহার! সরল সমঞ্জন গতিসম্পন্ন হয় । জলের ঢেউ-এর গতি, আলোর 
গতি, শব্দের গতি সব তরঙ্গ গতি। স্থির জুলে ঢিল ফেলিলে ঢিলের 
পতনের স্থান হইতে ঢেউ বৃত্তাকারে 
ছড়াইয়া পড়ে কিন্তু জলকণা এক 
জায়গায় থাকিয়া উঠানামা করে। 
( беч? এর অধ্যায় দেখ )1 

(уп) মিশ্রগতি £ বিভিন্ন গতির. ৪নং চিত্র-মাটিতে বলের গতি মিশ্র গতি 
সমবাঁয়ে নানা জটিল গতির উদ্ভব zal মাটিতে বলের গতি, রাস্তার 


গতি, বেগ, ত্বরণ, নিউটনের গতিস্থত্র ও বল 5 


উপর দিয়! চাকার গতি এইরূপ জটিল গতি। চন্দ্র পৃথিবীর চারিদিকে ঘোঁরে | 
পৃথিবী васе লইয়। সূর্যের চারিদিকে ঘোরে । চন্দ্রের গতি মিশ্র গতি | 


ga: চিত্র_ চন্দ্রের গতি মিশ্র গতি 


4. Graphical Proof of Displacement, . Velocity, 
Acceleration еіс. (লেখচিত্র দ্বার! সরণ, বেগ, ত্বরণ প্রভৃতির প্রমাণ ) : 
(ক) Drawing of а graph (লেখচিত্র ч): ছক-কাঁগজে 
দুইটি সমকোণী বেখা-একটি অনভূযিক (horizontal) Х,ОХ ও একটি 
Saz (vertical) YOY, রেখ! 
আকা হয়। ইহাদিগকে ৷মানরেখ! 
( lines of reference) বা অ ক্ষ 
( axes ব| co-ordinates ) বলে। 
OY বেখাকে কোটি ( ordinate ) 
ОХ রেখাকে ভূজ (abscissa) বলে | 
দুইটি রেখার মিলন-স্থানকে মূল 
(origin, О) বলে। কোন ববিন্দু 
“P-এর অবস্থান জানিতে হইলে ОХ ও 
OY wag হহতে লঙ্ব দূরত্ব ХР ও YP মাপিতে হইবে। মনে কর, 
ইঠারা গ্বিধাজনক এককে * ву! কার্টেজীয় পদ্ধতি অনুসারে Р বিন্দুর 
অবস্থান (х,у) লেখা হয়। এখন, О হইতে P-এর দূরত্ব =V 242; 
POX (চিত্রে ә) কোণ মাপিয়া P-এর অভিমুখ (direction) নির্ণয় 


10নং চিত্ৰ-লেখচিত্ৰ অঙ্কন 


কর! হয়। 
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লেখচিত্রের সাহায্যে অনেক বৈজ্ঞানিক তথ্য সহজ ও সরলভাঁবে ব্যাখ্যা 
ও প্রমাণ করা যায়। 3 

(খ) লেখচিত্রে দুই রাশির গুণফল ОХ ও OY অক্ষে বিভিন্ন 
রাশির মান প্রকাশ করা হয়। এই দুই রাশির গুণফল একটি ক্ষেত্রের মত 
দেখাইলেও গুণফল সর্বদা! ক্ষেত্রফল হয় না। মনে কর একটি লোক দিনে 
4 ঘণ্ট| খাটে, সে 3 দিনে কত ঘণ্টা খাটিবে? মনে কর ОХ অক্ষে প্রত্যেক 
ঘর 1 ঘণ্টা ও ОҮ অক্ষে প্রত্যেক ঘর 1 দিন প্রকাশ করে তবে 
ХҮ সামন্তরিক একটি ক্ষেত্রের মত দেখাইলেও ইহ! দুই রাশির গুণফল 


1195 চিত্র-লেখচিত্ৰে দুই রাশির গুণফল 


(3%4=)12 ঘণ্ট| প্রকাশ করে। এইরূপভাবে যদি ОХ অক্ষ সময় (t) এবং 
OY অক্ষ বেগ (>) প্রকাশ করে তবে ОХхОҮ দুই রাশির গুণফল একটি 
ক্ষেত্রের মত দেখাইলেও ОХхОҮ= বেগ» সময়-১৯৫-্দুরত্ব প্রকাশ 
করে। এই গুণফল আকৃতিতে ক্ষেত্রফলের মত দেখা ইলেও 89| ক্ষেত্রফল নয়, 
ক্ষেত্রফলের মানের সমান দূরত্ব 1 

(গ) Time-Displacement Graph ( সময়-সরণ লেখ ): মনে 
কর একটি বস্ত-কণা সমবেগে সরলরেখায় চলিতেছে || ইহার বেগ APTS 
10 ফুট । অর্থাৎ 1 সেকেণ্ডের পর 10 ফুট, 2 সেকেণ্ডের পর 20 ফুট, 
3 সেকেণ্ডের পর 30 ফুট যায়। বস্তকণার সমবেগ ও সময়ের লেখ (graph) 
আকিলে বস্তকণার বেগ-সময় ( velocity-time ) লেখচিত্র পাওয়! যায় | 

ছক-কাগজে ОХ ও OY দুইটি অক্ষ আঁক । মনে কর, ОХ অক্ষে 
ক্ষুদ্রতম বর্গের 3টি বাহু এক সেকেণ্ড প্রকাশ করে এবং OY অক্ষে এইরূপ 


গতি, বেগ, ত্বরণ, নিউটনের бета ও বল 7 
5б বাহু 10 ফুট সরণ প্রকাশ করে। নিস্নলিখিত Sata ( даға ) হইতে 
ছক-কাঁগজে 1, 2, 3 ও 4 সেকেণ্ড পর পর কণার অবস্থান নির্ণয় কর। 

সময় | EES 5৬১৩ 
0 হইতে দূরত্ব 9] 10 | 20 | 30 | 40 |+ 

ছক-কাগজে বস্তকণার অবস্থান পাঁওয়া যায় Р, Q, R, S. এই বিন্দু- 
গুলিকে যোগ করিলে একটি অরলরেখা! OS পাওয়া যাঁয়। 

অর্থাৎ সমবেগে গতিশীল বস্তকণার সরণ ও সময়ের লেখচিত্র 
( Time-displacement curve ) একটি সরলরেখা হয় । 

এই লেখচিত্র হইতে যে 
কোন সময়ে সরণ নির্ণয় কর! 


যায়। মনে কর, লেখচিত্র , © 

হইতে 25 সেকেণ্ড পর 4%- বর 

কণার সরণ নির্ণয় করিতে ms 
У | 5: 20 


হইবে। 2:5. সেকেণ্ডের জন্য 
ОХ অক্ষ বরাবর (3х2'5=) 
7} ঘরে 0 বিন্দু পর্যন্ত যাও। , /" о 
О' বিন্দু হইতে ОҮ অক্ষের রি 
সমান্তরাল O'T রেখা টান। Т 
মনে কর এই রেখা 05 
রেখাকে Т বিন্দুতে ছেদ করে। 
т বিন্দু হইতে ОХ অক্ষের 
সমাস্তরাঁলে একটি রেখা 1525 টান। দেখা যায় [52-5 রেখা ও OY অক্ষে 
ছেদ-বিন্দু S মূল О হইতে 128 ঘর দূরে অবস্থিত হয়। 999% бсб 
134=122 х2=25 ফুট | * 

লেখচিত্রের যে কোন বিন্দুর কোটির মানকে ভুজের মান দ্বারা ভাগ 


করিলে বেগ পাওয়া যাঁয়। 


Displacement 
7 


1995 Ба সময় সরণ লেখচিত্র 


৪ মাধ্যমিক 91691 


মনে কর OS aA OY অক্ষের সহিত 0 ডিগ্রি কোণে আনত 
(inclined ) থাকে । প্রমাণ কর বেগ >= tan 9. 


আমর! জানি == 


(ч) মনে কর, প্রথম সেকেণ্ড 
সমবেগ সম্পন্ন বস্তকণার সরণ 
2 ফুট । হঠাৎ বেগ বৃদ্ধি পাইয়া 
দ্বিতীয় সেকেণ্ডে সরণ 4 ফুট 
হইল। আবার বেগ হঠাৎ বৃদ্ধি 
পাইয়! তৃতীয় সেকেণ্ডে সরণ . 
6 ফুট হইল। বস্তুটি এইভাবে 
বধিত বেগে চলিতে লাগিল। 
মনে কর ОХ অক্ষ t, OY অক্ষ 
s প্রকাশ করে। নিম্নলিখিত 
উপাগ্ হইতে বস্তকণার অবস্থান 
নির্ণয় করা যায়। 


18নং চিত্র 


সময় t ভে 


21 | 
0 হইতেদূরত্ব$। О | 2 


2 | 3 сте 
6 |12 ফুট | 


| 
ye 
| 


এই উপায়ে লেখচিত্রে 1,2,3 সেকেণ্ড পর পর বস্তকণার অবস্থান 
Р, О, R পাওয়। যায় 1 


O, P, О, R, বিন্দুগুলি যোগ করিলে চিত্রে обале লেখচিত্র পাওয়া যায় 


গতি, বেগ, ত্বরণ, নিউটনের গতিস্থত্র ও বল 9 


মনে কর দ্বিতীয় ও তৃতীয় সেকেগ্ডের মধ্যে কণার গড় বেগ বাহির 
করিতে হইবে । RQ রেখাকে বধিত করিলে ইহা ОХ অক্ষকে 0° কোণে 
‘ছেদ FTA l 


2:8৮ =ЁМ. 12. 
উন tan Ө= M? 6 ফুট প্রতি সেকেণ্ডে 


(8) লেখচিত্র দ্বার! s=vt. সমীকরণের প্রমাণ 2 
মনে কর কোন বস্তকণার সমবেগ=”) এবং £ সময়ে ইহা 5 দূরত্ব 
যায়। 
প্রমাণ কর $=. t. 


ОХ অক্ষে সময় t এবং OY অক্ষে সমবেগ ৮ প্রকাশ করে। মনে কর 
ОС দৈর্ঘ্য -বস্তকণাঁর সমবেগ প্রকাশ করে। বেগ যখন সম তখন ইহা 
সময়ের সঙ্গে পরিবতিত হয় না। ү 
asah সমবেগ-সময় ( velo- (Velocity Time Curve ) 
city-time ) লেখচিত্র CSN 5 
সরলরেখা ОХ অক্ষের সমাস্ত- 
বাল হইবে । যদি ОХ অক্ষে ৮ 
OR=£; সময় নির্দেশ করে 
তবে উক্ত সময়ে বস্তকণা যে 
যে দুরত্ব যাঁয় তাহার মীন 
স্সমবেগ X সময় =. ti = 
ОСхОВ= ОВЅС আয়তক্ষেত্রের ক্ষেত্রফলের মান। যদি 
সময় নির্দেশ করে তবে £5 সময়ে অতিক্রান্ত দুরত্ব 5০৮৯৮ ৫5 
=ОММС আয়তক্ষেত্রের ক্ষেত্রফলের সমান 1 

ইহ হইতে প্রমাণ হয় যে বেগ-নির্দেশক রেখার ছুই প্রান্ত ও X 
মান অন্তবর্তী সময়ের সরণ নিৰ্দেশ 


N 


BATES SE MER 
h——— > 


< 


14নং চিত্র সমবেগ-নময় লেখচিত্র 
OM রেখা ta 
=0Cx OM 


'অক্ষের মধ্যবর্তী স্থানের ক্ষেত্রফলের 
FAI 


10 মাধ্যমিক পদার্থ-বিদ্ধা 


(5) Graphical representation of the uniform rectilinear 
acceleration ( সমত্বরণে সরলরৈখিক গতির লেখচিত্র ) £ 


13নং চিত্রে বেগ হঠাৎ বৃদ্ধি পাইলে যেরূপ .লেখচিত্র হয় তাহা 
দেখানো হইয়াছে। ত্বরণ সম হইলে প্রতি মুহূর্তে সমান হারে বেগ বুদ্ধি 

Y 5 পাইবে । 
এইরূপ হইবার ফলে ОР, PQ, 
ОВ রেখাগুলি খুব ছোট হইয়া 
পর পর বিভিন্ন কোণে অবস্থিত 
হুইয়। একটানা একটি প্যারাবোল! 
(Parabola) আকারের বাক! রেখ। 

9 ОР হইবে। 

8 ৬৫ М ў মনে কর, “একটি নির্দিষ্ট t সময়ে 
15নং চিত্র_সমত্বরণের লেখভিত্র чава বেগ নির্ণয় করিতে হইবে। 
ОХ অক্ষ হইতে এ সময় স্থির করিয়। (মনে কর М বিন্দু) এ বিন্দু হইতে 
OY ama সমান্তরালে রেখা টানিয়া ইহা! যে বিন্দুতে (মনে কর Р) 
প্যারাবোলাকে স্পর্শ করে সেই বিন্দুতে স্পর্শক (tangent) РА টাঁন। 


মনে কর ইহা R বিন্দুতে 0° কোণে OXF স্পর্শ করে। এই ক্ষেত্রেও 
দেখানে| যায় tan ০৯০, 


(ছ) লেখচিত্র “їйї v=u+ft এই সমীকরণের প্রমাণ ঃ 

মনে কর ОХ অক্ষে О সময় £ এবং OY অক্ষে বেগ о প্রকাশ করা৷ হয়। 
মনে কর ОҮ অক্ষে ОВ দৈর্ঘ্য প্রারম্ভিক বেগ и প্রকাশ করে। যদি 
বন্তকণার কোন ত্বরণ ন| থাকিত এবং সমবেগে চলিত তবে ইহার বেগ-সময় 
লেখচিত্র ВК সরলরেখ। হইত। 

মনে কর, ОХ অক্ষ বরাবর 5 ঘর এক সেকেণ্ড নির্দেশ করে, স্থতরাং 
М, N, Padtec 1,2,3 сита নির্দেশ করে। মনে কর, ত্বরণ 7 
3 ঘর নির্দেশ করে। qemi 00'= (3 ঘর), DD'=2f (6 ঘর), 


গতি, বেগ, ত্বরণ, নিউটনের গতিস্থত্র ও বল 11 


EE'=3f (9 ঘর) : 80015 ঢ একটি সরলরেখ। হয় । সুতরাং ত্বরণ-সময় 


লেখচিত্র সরলরেখা হয়। 


ү; 
A 
№ 
> PE: 
8 | 
С 11. 
> Ге 
FHRS 
В 
С р Е 
п u 
1 2: 3 t 
o MON ох 
Time 


16নং চিত্র -V sutji লেপচিত্র 


এক সেকেণ্ড পর а= МС'=МС+ CC =u+f 
তুই দিলি о =ND'=ND+DD'=u+2f 
তিন ,  » » =PE=PE+EE'=u+3f. 
মনে কর, t সময়ের পর বস্তকণাঁর লব্ধ বেগ »= ОЕ+ЕЕ 
1 মেকেণ্ডের পর বেগ-ৃদ্ধি ব| ত্বরণ СС! =f. 
EF’ BEL: ЁЁ 
আবার сс в 1 F t 
FF! =ft. এবং FQ=u 
বেগ v= ОЕ'=ОЕ+ЕЕ'=и+ +. 


হয় তবে B বিন্দু 0 বিন্দুর সহিত মিশিয়া। 
এই রেখা >=}: সমীকরণের 


t সময়ে লব্ধ 


যদি প্রাথমিক বেগ 9 
যাইবে। BE সরলরেখা О দিয়! যাইবে 1 


লেখচিত্র হইবে। 


Тоже ы মাধ্যমিক পদাৰ্থ-বিদ্ধা 


জে) লেখচিত্র দ্বার! $= ৬৫4-3 £_ এই সমীকরণ প্রমাণ কর। 
পূর্বের ন্যায় মনে কর বস্তকণাঁর প্রাথমিক বেগ =", ত্বরণ =, t সময়ে 
অতিক্রান্ত পথ= 5, বেগ =». 

ОХ অক্ষ সময় £ ও OY অক্ষ বেগ v প্রকাশ করে। OB দৈর্ঘ্য 
বস্তকণার প্রাথমিক বেগ и প্রকাশ করে। ВТ সরলরেখা w =u+ft 
т পমীকরণের লেখচিত্র প্রকাশ করে। 

ВА সরলরেখ| 5959 অবস্থায় 

মমবেগ-পময় লেখচিত্র প্রকাশ করে। 

ВТ রেখার উপর R বিন্দু লও। 

ОХ রেখার উপর RNM ач টান। 

মনে কর ОМ রেখ! £ সময় প্রকাশ 
X FAI 

হানং Ва -৪-444-% এখন, BNMO আয়তক্ষেত্রের 
статя ত্বরণহীন %-প্রাথমিক বেগ- 
যুক্ত বন্তকণার £ সময়ে অতিক্রান্ত পথ প্রকাশ করে । আবার BRN ত্রিভুজের 
ক্ষেত্রফল বস্তুকণা স্থির অবস্থা হইতে 7 ত্বরণ লইয়। চলিবার ফলে অতিক্রান্ত 
পথ প্রকাশ করে। * 

REUS বস্তুকণ। £ সময়ে & প্রাথমিক বেগ ও ত্বরণ লইয়! চলিবাঁর ফলে 
মোট অতিক্রান্ত দূরত্ব 5= ВММО আ।য়তক্ষেত্রের ক্ষেত্রফল + BRN ত্রিভুজের 
ক্ষেত্ৰফল =ОМ х OB+3BN xX NR=t x u+1. t. x ft.=ut+}ft2. 

(4) মন্দন £ গতিতে t সেকেণ্ড পরে পথের দুরত্ব 2 

ОҮ অক্ষ বেগ প্রকাশ করে, ОХ অক্ষ পেকেগ্ডে Я প্রকাশ FTA | 
মনে কর, বস্তুর প্রাথমিক বেগ-&. যাত্রার পর প্রতি সেকেণ্ড বেগ 7 হারে 
কমিতে কমিতে £ সেকেণ্ড পরে বস্তুর বেগ AC হইল। awai ОС=; 
тте, ПА =}; А হইতে СО সমান্তরাল করিয়া АЕ সরলরেখ! টান। 
А হইতে সময়-অক্ষ ОХ এর উপর 99 АС টান। 

AC=0OY-VYF=u- ft. 
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পথের দূরত্ব 5=ҮАСО ক্ষেত্রফলের মানের সমান | Y হইতে ос 
সমান্তরালে OD সরলরেখা টাঁন। СА aace বর্ধিত কর যেন ইহা Арсе 


D বিন্দুতে ছেদ করে। 


З р 
t а 
টা 
SF A 
> 
০ Тїте СОИ 


18নং চিত্রব_9-%/৫-2/%2 লেখচিত্র 
পথের দূরত্ব $=ҮОСА এর ক্ষেত্রফলের মানের ANTA | 
=(ҮрСО আয়তক্ষেত্র - YAD ত্ৰিভুজ) এর ক্ষেত্রফল 
‚=(ОҮ хОС)-(@%ҮрхрА) 
=uxt-}(txft) (© AD=YF=ft) 
= ut—} ft? 

5. Composition of Velocities ( বেগের, সমীকরণ )--ষদি 
কোন 497 челт একাধিক পৃথক বেগ থাকে তবে ইহাঁদের মিলিত ফলে 
হয় বস্তুটি স্থির থাকে, না হয় ইহা এক নূতন বেগে চলিতে থাকে। একাধিক 
বেগের মিলিত ফলে উদ্ভূত নৃতন বেগকে Resultant ( লক্ধি) বেগ বলে। 
একাঁধিক বেগকে Component (উপাদান বা উপাংশ) বেগ বলে। 

6. একাধিক বেগের লব্ষি__এই লক্ধি নিয়লিখিত প্রকার হইতে 
পীরে £5 

(ক) যদি কোন বস্তুর একই অভিমুখে সরল রেখাক্রমে একাধিক বেগ 
থাকে তবে লক্িবেগ হইবে একই অভিমুখে ইহাদের যৌগফল। (খে) АЙ 
একাধিক বেগ সরলরেখাক্রমে পরস্পর ঠিক বিপরীত অভিমুখে হয় তবে aR 
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বেগের পরিমাণ ইহাদের বিয়োগফল হইবে এবং ইহার অভিমুখ JIGA বেগের 
অভিমুখ হইবে। 

(গ) Law of Parallelogram of Velocities (বেগের 
সামান্তরিক সূত্র )ঃ যদি বেগগুলি পরস্পর ঝুঁকিয়! lnclined) থাকে তবে 
সামান্তরিক zaa উহাদের afa পাওয়| যাঁয়। স্থত্রটি এইরূপ £__ 

যদি কোন কণিকার যুগপৎ দুইটি 
বেগ থাকে এবং তাহাদের পরিমাণ ও 
অভিমুখ সম্পূর্ণদূপে সামান্তরিকের 
п বাহুদ্ধয় দ্বার! স্থচিত হয় তবে 
তাহাদের লক্ধির পরিমাণ ও অভিমুখ 
উক্ত বাহুদ্য়ের মিলনবিন্দু হইতে অঙ্কিত 
সামান্তরিকের কর্ণ (19801) দ্বার! 
সুচিত হইবে | 

মনে কর, СА ও СВ রেখা যথাক্রমে и ও р яд (uniform) বেগকে 

প্রকাশ করে এবং ইহার পরস্পর « কোণে tfaa আছে। ACBD 
সামান্তরিক সপ্পূর্ণকর। মনে কর কণিকাটি СА রেখায় и বেগে চলিতেছে 
এবং এই সঙ্গে СА রেখাটি % বেগে এমনভাবে চলিতেছেযাঁহাঁতে উহার С 
প্রান্ত СВ রেখা অঙ্কিত করে। একক সময়ে চলন্ত কণিকাটি D অবস্থানে 
আসিবে। и ও о প্রত্যেকে যখন পরিমাণ ও অভিমুখে একক সময়ে একই 
থাকে তখন С হইতে D পর্যন্ত কণিকার বেগের পরিমাণ ও অভিমুখ একই 
থাকিবে। অতএব CD হইল কণিকাঁটির অতিক্রান্ত পথ অর্থাৎ সামান্তরিকের 
কর্ণ 0D аб বেগকে প্রকাশ করিতেছে। 

জ্যামিতিক প্রমাণ (эз বেগ R বাহির করিবার প্রণালী )ঃ 

CAকে N পৰ্যন্ত বধিত কর এবং DN ах টাঁন। লব্ষিবেগ কর্ণ 
CD. মনে কর Сч অভিমুখ и বেগের সঙ্গে 9 কোণ উৎপন্ন করে। 
Ср?= CN? + ND? =(CA + AN)? + ND: = САЗ + AN242CA. 


১১০৪২ 


(е) 
£ 
> 
> EEE 


1995 চিত্র - বেগের সমীকরণ 
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=CA?+(AN?+ND?)+2CA. AD cos 4 
=CA?+AD? +2СА. AD cos < 
г... R?=u? +v? +2u cos <. 
© (AN2+ND°?=AD?; AD=BC=v) ~ 0) 
+ ০০” DN  _ DA sin DAN _ ৮90৭ (2) 
СА+АМ CA+DA cosx utvcos« 

যদি দুইএর বেশী বেগ থাকে তবে পর পর এই ga অবলম্বন করিয়া 
ইহাদের একটি afa পাওয়া যায়। 

(ঘ) Triangle of Velocities (বেগের ত্রিভুজ )৪ যদি কোন 
কণিকার যুগপৎ তিনটি বেগের পরিমাণ ও অভিমুখ ত্রিভুজের পর পর তিনটি 
বাহুর দ্বার| প্রকাশিত হয় তবে তাহাদের লব্ধ শুন্য হইবে। 

7. Resolution of Velocities (বেগের বিশ্লেষণ ): দুইটি বেগের 
সন্মিলিত হইবার ফলে একটিমাত্র লক্ধিবেগ উৎপন্ন হয় কিন্তু একটি বেগকে 
অসংখ্য এক জোড়া বেগে বিশ্লেষণ করা 
যায় কারণ এই বেগ-প্রকীশক রেখাকে № 
কর্ণ করিয়া অসংখ্য সামান্তরিক অঙ্কন В c 
করা যায়। একটি বেগকে দুইটি 
সমকৌণিক বেগে বিশ্লেষণ কর! 
কাঁধতঃ প্রয়োজনীয় হয় । মনে কর, A F 
ОС ач Fane প্রকাশ করে। О A M 
ইহাকে দুইটি সমকৌণিক অভিমুখ 20% চিত্ৰ-বেগের সমকোঁণিক বিশেষণ 
OM Ом বিশ্লেষণ করিতে হইবে। মনে কর /СОМ=х! © 
হইতে ОМ ও OM-44 উপর যথাক্রমে 99 СА ও СВ 991 সাঁমান্তরিক 
সুত্র অনুসারে ОА ও ОВ বিশ্লিষ্ট বেগ u ও কে প্রকাশ করে। 

OA=0C cos 4, OB=CA=0C sin « 
কিংবা u=F cos 4, »=F sin ৭503) 
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8. Relative Velocity ( আপেক্ষিক বেগ )£ একটি গতিশীল দ্ৰব্য 
£-এর তুলনীয় অপর গতিশীল দ্রব্য B-এর অবস্থানের পরিবর্তনের হারকে 
B-এর আপেক্ষিক গতি বলে। যদি A ও В দুইটি টেন একই দিকে যথাক্রমে 
U ও > সমবেগে চলিতে থাকে এবং যদি » বেশী হয় তবে B-এর আপেক্ষিক 
বেগ (w—u) হইবে। যদি иво সমমান হয় তবে ইহাদের আপেক্ষিক 
বেগ (0-и=) 0 শূন্য হইবে А ট্রেনের যাত্রী В ট্রেনকে স্থির দেখিবে। 
যদি ইহারা বিপরীত দিকে যায় তবে আপেক্ষিক বেগ হইবে (v+u). 

সাধারণতঃ A-এর তুলনায় B-এর আপেক্ষিক বেগ জানিতে হইলে 
А-с স্থির মনে করিয়া B-এর বেগের সহিত &-এর সমান ও বিপরীত 
বেগ সম্মিলিত করিয়া উহাদের লক্ধিবেগ বাঁহির করিতে эч! লক্ধিবেগই 
আপেক্ষিক বেগ। 


9. Newton’s laws of motion ( নিউটনের গতিসূত্ৰ ) ও 
Momentum ( ভরবেগ ) 2 


প্রথম зра з বাহির হইতে impressed force ( প্রযুক্ত বল) দ্বার! 
কোন বস্তুর অবস্থার পরিবর্তন ঘটাইতে বাধ্য না হইলে অচল বস্তু অচল 
অবস্থায় থাকিবে এবং সচল বস্ত সমবেগে সরলরেখায় চলিবে | 

দ্বিতীয় та: কোন বস্তুর ভরবেগের পরিবর্তনের হার বস্তুটির উপর 
প্রযুক্ত বলের সহিত সমানুপাতিক (proportional) হয় এবং বল যে 
অভিমুখে ক্রিয়া করে ভরবেগের পরিবর্তন সেই অভিমুখী হয়। 

তৃতীয় সূত্রঃ প্রত্যেক action-4 (ক্রিয়ায় ) সমান ও বিপরীত геас- 
tion-এর ( প্রতিক্রিয়ার ) উদ্ভব হয়। 

ভরবেগ-ভর»বেগ। 

[ ইহাদের বিস্তৃত বিবরণের জন্য নবম ও দশম শ্রেণীর 60-76 পৃষ্ঠা দেখ |] 

10. Ге] ও প্রতিক্রিয়ার অতিরিক্ত উদাহরণ 2 

(ক) পেরেককে জোরে হাতের চাপে কাঠে বদাইলে হাতে যন্ত্রণা 
অনুভূত হয়। কারণ পেরেক হাঁতের উপর সমান বল প্রয়োগ করে। 
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(খ) হাঁটিবার সময় আমরা পা দিয়া হেলীনৌভাবে মাটিতে চাপ দিই 1 
এই faata মাটিতে সমান প্রতিক্রিয়াবল ( Ground reaction ) 28 ® | 


ইহার অম্ুভূমিক দিকে বিশ্লিষ্ট অংশ ( horizontal 
component ) পায়ের মধ্য দিয় আমাদিগকে 
সামনের দিকে আগাঁইয়| দেয়। পিচ্ছিল পথে 
মাটির প্রতিক্রিয়া কম হয়। পিচ্ছিল পথে দ্রুত 
চল! যায় না। দৌড় প্রতিযোগিতায় অংশ- 
গ্রহণকারীগণ সম্মুখের দিকে ঝুঁকিয়া দৌড়ানো 
আরম্ভ করে কারণ ক্রিয়ার বল মাটির দিকে _ 
যতই হেলিবে ততই প্রতিক্রিয়া বলের অন্ৃভূমিক 


অংশের মান বাঁড়বে। 


aga চিত্র_লগির প্রতিক্রিয়া 
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(9) সোজাভাবে না দিয়া 
হেলানৌভাঁবে বাঁশের লগি দিয়া 
মাটিতে চাপ দিলে নৌকা চলে, 
ইহাই ক্রিয়া । মাটি সমান মানের 
এক প্রতিক্রিয়। বল ( Ground 
reaction) aff ও মাঝির 
শরীরের ভিতর দিয়া নৌকার 
উপর প্রয়োগ করে। প্রতিক্রিয়া 
বলের অন্ভূমিক অংশ নৌকাঁকে 
আগাইয়া দেয়। 

(ঘ) সীতার কাঁটিবার সময় 
পা দিয়! জলকে পশ্চাৎ দিকে 
oaa দিই। জলের প্রতিক্রিয়। 
আমাদিগকে আগাইয়। দেয়। 


(ঙ) ব্যাটের দ্বারা বলকে আঘাত করিলে ব্যাটের ক্রিয়ায় বল আগের 
দিকে আগাইয়া যাঁয় কিন্ত বলের প্রতিক্রিয়ায় ব্যাট একটু পিছাইয়া যাঁয়। 


2—ХІ 
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(5) গতিশীল উত্তোলকের প্রতিক্রিয়া (Reaction їп а moving 
lift ) 2 
_ (ক) যখন একটি মানুষ স্থির বা সমবেগে গতিশীল উত্তোলকে দীড়াইয়। 
থাকে তখন উত্তোলকের মেঝেতে মানুষটির ওজনের সমান প্রতিক্রিয়া হয়। 
অর্থাৎ R= W. 
* কিন্তু £ ত্বরণযুক্ত গতিশীল উত্তোলকে প্রতিক্রিয়া হইবে মানুষটির 
আপাত ওজন। 
(4) মনে কর 7 উত্তোলক মানুষকে লইয়া উপরে উঠিতেছে। 
মনে কর মানুষের ভর = М 
মানুষের ওজন = Mg 
aaa উপর মেঝের উপরদিকে = В, মান্গষের উপর 


নিজের ওজন ও মেঝের প্রতিক্রিয়া ছাড়া আর কোন বল ক্রিয়া করে না। 
asai প্রতিক্রিয়া R মানুষের ওজনের (Mg) চেয়ে অধিক হইবে। 


R-Mg=Mf. বা]২-া৫4+7-1 (ы) 
মান্য তাহার নিজের ওজনের চেয়ে É ভাগ ভারী মনে হয়। 
উত্তোলক উপরে f ত্বরণে উঠিবার ফলে aiaa আগের প্রতিক্রিয়ার 


অতিরিক্ত একটি Эба ঠেল ( thrust ) পাইতেছে। ফলে মান্য উপরে 
উঠিতেছে। 


(গ) মনে কর aa azal উত্তোলক у ত্বরণে নীচে নামিতেছে। 
awai МУ বল নীচের দিকে ক্রিয়াশীল হইবে о. Ме-Е1=Му 


R1=Mg-Mf=Mg (1-7) 


মানুষটির ওজন £ ভাগ কম মনে হইবে। 
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উত্তোলকের উপর মানুষটির সব ওজন পড়িবে না, উপরোক্ত ঘটন। দুইটি 
নিম্নলিখিত উপায়ে প্রমাণ করা যাঁয়। উত্তৌলকের উপর দীড়াইয়া ওজন 
মাপিবার যন্ত্র রাখিয়া ইহার উপর দীড়াইলে উত্তোলক উপরে উঠিবাঁর সময় 
তুমি দেখিবে তোমার ওজন বাঁড়িতেছে এবং উত্তোলক নীচে নাঁমিবার সময় 
দেখিবে যে তোমার ওজন কমিতেছে। 

11. Inertia (জীড্য ) কোন বস্তু বাহ্‌ বল-প্রয়ৌগ ব্যতীত নিজের 
ক্রিয়ার দ্বার! নিজের স্থির-অবস্থা বা বেগের হার ও অভিমুখ বদলাইতে পারে 
না। বস্তুর এই ধর্মকে জীভ্য বা জড়তা বলে। [ ইহাদের বিস্তৃত বিবরণের 
জন্য নবম ও দশম শ্রেণীর 61-63 পৃষ্টা দেখ ] 

12. Force (বেগ) 2 যাহা কোন বস্তর স্থির-অবস্থান 41 সমগতির 
অভিমুখ ও পরিমাণ পরিবর্তন করে বা পরিবর্তন করিতে চেষ্টা করে তাহাকে 
বল বলে। স্থতরাং বল-প্রয়োগের ফল ( effects of force ) হইল কোন 4% 
স্থির থাকিলে তাহা চলে al চলিবার চেষ্টা করে কিংবা ইহার গতির পরিমাণ 
বা অভিমুখ পরিবতিত হয়। গতির উৎপত্তির বা বেগের পরিবর্তনের বা 
ত্বরণের কারণ বল-প্রয়োগ (Forces produce movement and 
acceleration). [ইহাদের বিস্তৃত বিবরণের জন্য নবম ও দশম শ্রেণীর 
63-66 ও 76-78 পৃষ্ঠ দেখ ] 

13. Composition of Forces (বলের জমষ্টিকরণ )? (i) যদি 
একটি чет а উপর একই সময়ে একই দিকে একই সরলরেখাক্রমে দুইটি 
বল ক্রিয়া করে তবে ইহাদের সম্মিলিত afi (resultant) বল ইহাদের 
যৌগফলের সমান হইবে এবং একই দিকে ক্রিয়া করিবে । 

(i) যদি উপরোক্ত বল দুইটি বিপরীত দিকে ক্রিয়া করে তবে ইহাদের 
লক্ধি ইহাদের বিয়ৌগফলের সমান হইবে এবং аж বলের মধ্যে বৃহত্তর বলের 
দিকে ক্রিয়া করিবে । 

(37) যদি উপরোক্ত বল দুইটি পরস্পরের সহিত আনত (inclined ) 
হইয়! ক্রিয়া করে তবে উহাদের аба বল বলের সামন্তরিক ( parallelo- 
gram of forces ) দ্বারা পাওয়া যায়। 
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14. Law of РагаПеіовгат of Forces (বল জামান্তরিকের 
নিম) যদি কোন বিন্দুতে যুগপৎ ক্রিয়াশীল দুইটি বলের পরিমাণ 
( magnitude ) ও অভিমুখ (direction) লেই বিন্দু হইতে অঙ্কিত 
কোন সামান্তরিকের দুইটি সন্নিহিত বাহু দ্বার| প্রকাশিত হয় তবে সেই 
বিন্দুগামী কর্ণ ( diagonal ) উহাদের аб পরিমাণ ও অভিমুখ প্রকাশ 
করিবে। 


28নং চিত্ৰ-_সামাস্তরিক নিয়ম 


মনে কর্‌ О বিন্দুর উপর 7 ও О বল যুগপৎ ক্রিয়া করিতেছে এবং 
PSQ বলের পরিমাণ ও অভিমুখ যথাক্রমে ОА ও ОВ রেখা দ্বারা 
প্রকাশিত হয়। ОАСВ সামান্তরিক সম্পূর্ণ কর। মনে কর উভয় বলের 
অভিমুখ « কোঁণে আনত হয়। এখন কর্ণ ОС afa বলের পরিমাণ ও 
অভিমুখ প্রকাশ করে। 


জ্যামিতিক প্রমাণ ছারা দেখানো যায় যে 


К=р2+02-р2роО сс NET NE (4) 
ECD ANC Dd ON SNES 
S OD OA+AD Р+О соз« `U" 6) 


PTa সমকোণে ক্রিয়া! করে তখন В = P24-Q2 


т 
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উদাহরণ 2 (১) একটি নৌকাঁকে ছুই তীর হইতে দুইটি দড়ি দিয়া টানিলে 
নৌকা নদীর মাঝপথ দিয়! যাইবে । (২) উড়ন্ত পাখী তাহার দুইটি ডানা 
К в Н ій বাঁতাসকে টি Г 
আঘাত করে এবং বাতাসও 
ডানাতে দুইটি প্রতিক্রিয়। ЭЎ 
করে। প্রতিক্রিয়ার লক্ষি 
পাখীকে বাতাসে উড়িয় যাইতে 
সাহায্য করে। পাখী যে 
কোন ডানার মাংসপেশীতে 
কম-বেশী জোর দিয়! বাতাসের 
প্রতিক্রিয়ার তথা লক্ধির অভি- одах চিত্-পাখীর উড্ডয়ন * 
মুখ বদলাইয়। পাখী যে কোন দিকে উড়িতে পারে। РА ও РВ রেখ! 
প্রতিক্রিয়াকে প্রকাশ করিলে কর্ণ DC а е প্রকাশ করিবে | 

15. Resolution of Forces ( বলের বিশ্লেষণ ) বেগের ন্যায় 
একটি বলকে ছুই বা ততোধিক বলে বিশ্লেষণ করা যায় । যদি R নির্দিষ্ট বল 
হয়, ও Q বিশ্লিষ্ট বল হয়, P ও 3-এর মধ্যস্থিত কোণ = 90° এবং R ও 
Оча মধ্যস্থিত কোণ = «. 

P=R Sin. Q=R Cos (6) 


উদাহরণ = ঘুড়ি উড়ানে| £ K ঘুড়ি বাতাসে স্থির থাকিলে ইহার ভিতর 
তিনটি বল ক্রিয়া করে £ঃ--(ক) ইহার ওজন УУ; ইহ! লম্বভাবে Aafia 
ক্রিয়া করে। (খে) স্থতার টান те (4) বাতাসের চাপ P। মনে কর KA, 
KB ও DK রেখাত্রয় যথাক্ৰমে W, Т 8 Р বলকে প্রকাশ করে। КВСА 
সামাস্তরিক সম্পূর্ণকর। 2 ভা ও Тя লক্ধি КС রেখা ছারা প্রকাশিত 
হয় (সামান্তরিক সুত্র অনুসারে )। মনে কর ইহ! КІ Pre দুইটি বলে 22 
বিশ্লিষ্ট করা যায়_-() একটি বল ঘুড়ির তল КЕ বরাবর ক্রিয়া করে। 1 vi 
মাম্যর উপর ইহার কোন ফল হয় না। (0) অপর বল КЕЯ উপর 
(normal) হইবে। মনে কর ইহা Мі М বল ঘুড়িকে উপর 
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ঠেলিবে । এই বল যদি লব্ধি Вя সমান ও বিপরীত হয় তবে ঘুড়ি বাতাসে 
স্থির থাঁকে। Р যদি বেশী হয় তবে ইহার ач উপাদান М বেশী হয়। ঘুড়ি 


গ5নং চিত্র__ঘুড়ি« © 


উপরে উঠে যতক্ষণ না М বল 
В ай সমান ও বিপরীত না! 
হয়। Р কমিলে ঘুড়ি নীচে 
নামে। যদি Р সমান থাকে 
তবে স্থতা ছাঁড়িলে কমে; 
কাজেই М অপেক্ষা К কমে, 
ঘুড়ি উপরে উঠে। যখন Р 
হঠাৎ বদলাইয়। যায় তখন ঘুড়ি 
এলোমেলোভাঁবে উড়ে। ইহা! 


বন্ধ করবার জন্য ঘুড়ির পিছনে একট! লেজ থাকে। মাটির কাছে Р কম 
থাকে। сёзю metèn ঘুড়ি উড়াইলে Р বেশী হয়, ঘুড়ি উপরে 


উঠিয়া যাঁর । 


এরো প্লেন উড়ানে| 2 ঘুড়ি উড়ানোর বেলায় আমর! দেখিয়াছি বাতাসের 
চাপ Р বিশেষ প্রয়োজনীয় বিষয়। মাটির কাছে বাতাসের চাপ কম 


থাকে বলিয়া বালক দৌড়াইয়া ঘুড়িতে 
বাতাসের চাপ বাঁড়ীয়। ঘুড়ির gE 
ছিড়িয়া গেলে Т লুপ্ত হয়, ঘুড়ি ঘুরিতে 
ঘুরিতে মাঁটিতে পড়ে | কিন্ত ае] ছিড়ি- 
‚ বার পূর্বে যদি ঘুড়ির яст একটি ওজন- 
শূন্য afaq ও চালন-চক্র ( propeller ) 
জোড়া যাইত এবং ইহারা] মানের 
সমান বল প্রয়োগ করিত তবে ঘুড়ি 
আকাশে স্থির থাকিত। উর্ধে বাতাসের 


96নং চিত্র--এরোপ্লেনের উড্ডয়ন 


চাঁপ Р কমিলে কোন দিকে এপ্জিনের গতি বাঁড়াইয়। পুনরায় Р বাড়ানে 
যায়। «басат গতি আরও 4191231 ঘুড়ির উপর বাতাসের চাপ বাড়ানো 
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যাঁয়। কাঁজেই М খুব বাড়িয়া ঘুড়িকে দ্রুতগতিতে ঠেলিয়া৷ লইয়া যাইবে, 
ঘুড়িটি তখন এরোপ্লেন হইবে । এই হইল এরোপ্লেন উড়ানোর নীতি 1 

মনে কর АС এরোপ্রেনের প্রধান ডানার তল ও ОЕ বাতাসের মোট চাপ 
প্রকাশ করে । ОЕ বলকে দুইটি বলে বিশ্লিষ্ট কর। একটি чб বল ОЕ 
আর একটি с লম্বভাবে ক্রিয়াশীল বল ОР. এরোপ্লেনের ওজন W 
ভারকেন্দ্র এর মধ্য দিয় লম্বভাবে নীচের দিকে ক্রিয়া করে। বালক যেমন 
মাটিতে দৌড়াইয়। বাতাসের চাপ বাড়ায়, এঞ্জিন মাটির উপর ঘুরিলে 
এরোপ্রেন মাটির উপর দিয়া দ্রুত চলিতে থাকে 1 ইহাতে এরোপ্লেনের উপর 
বাতাসের চাপ বাড়ে । OD যখন Wa চেয়ে বেশী হয় তখন এরোপ্লেন মাটি 
ছাঁড়িয়। উপরে উঠে, এরোপ্লেনের অগ্রগতি ডানার উপর বাতাসের চাপ বাড়ায় 
এবং অনুভূমিক বল OFF প্রশমিত করে। ঘুড়ির লেজের মত একটি ছোট 
প্লেন а, b এরোপ্নেনের শেষে জোড়া থাকে। চালক ছোট প্লেনকে এধার- 
ওধাঁর ঘুরাইয়া ডান! ছুইটিকে ঠিক রাখে এবং এরোগ্লেনকে নামাইতে বা 
উঠাইতে পারে। 

16. Triangle оЁ forces (বলের ত্রিভুজ у: যদি তিনটি বল 
একটি বিন্দুর উপর কাজ করে এবং তাহারা, পরিমাণ ও অভিমুখে যথাক্রমে 
একটি ত্রিভুজের একই দিকে 


পর পর ( taken in order ) Q D “с 
তিনটি বাহু ছার। প্রকাশিত হয় ১ а কান্তি 
তবে বলগুলি বিন্দুর সমতা ОР | 
রক্ষা করিবে । R y 

প্রমাণ wa কর O A B` 
বিন্দুতে তিনটি বল P, Q, R атах চিত্র__বলের ত্রিভুজ 


ক্রিয়া করে এবং ইহারা যথাক্রমে АВ, ВС, СА ছারা প্রকাশিত হয়, 
BACD সামান্তরিক সম্পূর্ণ কর। AD ও BC সমান ও সমান 
О বলকে AD প্রকাশ করে। 
ও AD বাহু ; 

. А বিন্দুতে PQ ব্লকে যথাতে AB বাহু প্রকাশ 


Fat === 
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কর্ণ 40 -ইহাঁদের а 
তৃতীয় বল В ও afa যথাক্রমে СА ও АС দ্বারা প্রকাশিত হয় 
অর্থাৎ তাহার! সমান ও বিপরীতমুখী হয়। 
তিনটি বলের মিলিত ফল-0. 
তিনটি বল বিন্দুর সমত! রক্ষা করে । বিন্দুটি নড়ে না। 
বলের ত্রিভুজের বিপরীত সূত্রঃ যদি তিনটি বল কোন বিন্দুর উপর 
Тер করিয়| বিন্দুকে স্থির রাখে তবে তাহার ত্রিভুজের পর পর একই দিকে 
তিনটি বাহুর দ্বার! প্রকাশিত হইবে । 
উদাহরণ 2 কোন ছবির দুই ধাঁরে একটি zol ЯТ একটি পেরেক 
হইতে ঝুলাইলে ছবিটি তিনটি বলের ক্রিয়ায় স্থির থাকিবে, যথ! £_-(ক) ছবির 
ওজন W fa দিকে ক্রিয়া করিবে | (খ) ছুই দিকের স্থতার টান Тү ও To | 
তিনটি বলকে ত্রিভুজের তিনটি বাহ দ্বার! প্রকাশ করিলে ইহ! দেখানে। যায় 
যে স্ৃতা ছোট করিলে Т, ও Т. বাড়িয়! যায়। বেশী ছোট করিলে ছবি 
ছিড়িয়! পড়িয়া! যাইতে পারে। 
16А. Moment of a Force (বলের ভ্রামক )2 কোন বলের 
ক্রিয়ায় যদি কোন বস্তু কোন বিন্দু ব| অক্ষের চতুর্দিকে ঘুরিতে থাকে তবে 
বলের মানের ও অক্ষ হইতে বলের 
অভিমুখের ач দূরত্বের গুণফলকে 
বলের ভ্রামক বলে। ভ্রামকের 
` মান ও অভিমুখ থাকে | মনে কর, 
বস্তুর আবর্তন-অক্ষ О ( axis of 
rotation). Fo বল ইহার উপর 
ক্রিয়া করে। 0 হইতে বলের 
ক্রিয়ার 'রেখাঁর яч দূরত্ব ОА. 
asah বলের ভ্রামক =F XOA. 
ач দূরত্বকে বলের বাহু বলে, বস্তুটি ঘড়ির কাটার দিকে ঘুরিলে ভ্রামক 
খণাত্মক (Е, x ОС) এবং বিপরীত দিকে ঘুরিলে ভ্রামক ধনাত্মক (Fa x ОА) 


28নং চিত্র-বলের ভ্রামক 
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হুয়। жец দরজা খুলিতে Fal হইতে দুরতম বিন্দুতে ও দরজার তলের 
উপর লম্বভাবে বলপ্রয়ৌগ $ 
করা দরকার | Б 
16B. Couple (দ্বন্দ) 2 
একটি বস্তর উপর দুইটি 
সমান ও সমান্তরাল বল 
(Ее Е,) বিপরীত দিকে 
ক্রিয়।করিলে বস্তুটি আবতিত 
হইবে । ইহাকে বলের দ্বন্দ 
বলে। দ্বন্দের ভ্রামক = একটি 29নং চিত্র ছন্দ, 
বলের মান х ইহাদের ক্রিঘা-রেখার মধ্যে দূরত্ব (Е,хАВ)1 ইহাকে 
torques বলে | 
17. Weight (ওজন) পৃথিবীর আকর্ষণের মোট পরিমীণকে 
কোন чач ওজন বলে। Е. Р. 5. প্রণালী অনুসাঁরে বলের মহাকর্ষীয় 
একক]. পাউণ্ডের ওজন ( weight of a pound or pound-weight ) 
=] পাউণ্ড *8= 1 itx 32'2 ফিট/সেকেণ = 322 ateta С. С. S. 
প্রণালী অন্থারে বলের মহাকর্ষীয় একক =! গ্রামের ওজন (gram-weight) 
=] গ্রামX ৪=1%981 সেঃ буто? =981 ডাঁইন। [ ইহাঁদের 
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দ্বিতীয় অধ্যায় 
Elasticity (স্থিতিস্থাপকত। ) 2 


18. Elasticity (স্থিতিস্থাপকতা! )£ যে আভ্যন্তরীণ গুণের জন্য 
কোন পদার্থ বাহিক বল প্রয়োগে আকার 91 আয়তন উভয়ের পরিবর্তনের 
চেষ্টাকে বাধ! দেয় তাহার নাম স্থিতিস্থাপকতা 1 এই গুণের জন্য নির্দিষ্ট 
সীমা পর্যন্ত আকার বা আয়তনের পরিবর্তন ঘটলেও প্রযুক্ত বল সরাইয়! 
লইলেই পদার্থ পূর্বেকার আকার ব| আয়তনে FRA আসে। বার বা. 
ইস্পাতের স্রীং টানিলে বড় হয়, ছাড়িয়। দিলে ইহার! পূর্বেকার আকারে 
ফিরিয়া আসে। গাড়ীর ও ঘড়ির еу, ইস্পাত দিয়া তৈয়ার হয়। কর্ককে 
চাঁপিয়া বোতলের মুখে লাগানে। হয়। তুল! ও নারিকেল свічі স্থিতিস্থাপক 
বলিয়। বালিশে ব। গদিতে দেওয়া হয়। গ্যাস ব। বায়ু খুব স্থিতিস্থাপক | 
їйї বায়ুপূৰ্ণ ফুটবল মাটিতে পড়িলে ভিতরের বায়ুর আয়তন হ্রাস পায়। 
তৎক্ষণাৎ মাটির প্রতিক্রিয়ায় বল উপরে উঠিয়। নিজের আয়তনে ফিরিয়া! আসে। 

বাযু-পাঁম্পের মুগ আদল দিয় বন্ধ করিয়! দণ্ডটি নামাইলে বায়ুর আয়তন 
কমে। দুটি বায়ুর স্থিতিস্থাপকতার জন্য পূর্বস্থানে ফিরিয়া আসে । 

Strain (টান ব| বিকৃতি ): যখন কোন পদার্থের উপর কোন বল বা 
বলের সমষ্টি ক্রিয়া করিয়। ইহার অংশকে পরস্পর হইতে সরাইয়! দেয় 
( relative displacement ) তখন পদার্থের দৈর্ঘা, আকার 9] আয়তনের 
পরিবর্তন ঘটে। এই পরিবর্তনকে টান ব| বিকৃতি বলে। প্রতি একক 
দৈর্ঘ্যে, ঘনফলে ব। আকৃতিতে যে পরিবর্তন ঘটে তাহা দিয়! বিকৃতি মাপা হয়। 


বিরুতির মাপ = যেখানে এ= পদার্থের প্রারম্ভিক দৈর্ঘ্য, আয়তন 


ч! আকার, ৮-পরিবতিত দৈর্ঘ্য বা আয়তন বা আকার । ইহ! একটি 
অনুপাত (ratio ) মাত্ৰ । ইহা নিছক সংখ্য। দ্বার প্রকাশ করা হয় 
Stress 4| Restoring force ( গীড়ন ): যখন কোন পদার্থ বাহ্িক- 
বল ( deforming force ) প্রয়োগ দ্বারা বিকৃতি হয় তখন এই বিক্ৃতিকে 
প্রতিরোধ করিবার জন্য এবং বল অপস্থত হইলে বিকৃত অংশগুলিকে পূৰ্ববস্থায় 
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ফিরাইয়। আনিবার জন্য পদার্থের ভিতরে আপনা হইতেই একটি প্রতিক্রিয়া! 
বলের উদ্ভব হয়। নিউটনের তৃতীয় ুত্রান্গসারে প্রতিক্রিয়। বল প্রযুক্ত বলের, 
সমান ও বিপরীত হয়। এই আভ্যন্তরীণ প্রতিক্রিয়া বলকে পীড়ন বলে। 
বাহিক বল সরাইয়া লইলে এই আভ্যন্তরীণ প্রতিক্রিয় বলের প্রভাবে পদার্থটি 
পূর্বের আকার ও আয়তনে ফিরিয়া আসে। প্রযুক্ত বল ও পীড়ন পরিমাণে 
সমান । স্থতরাং বল সম ( uniform ) হইলে প্রতি একক ক্ষেত্রফলে যে বল' 
© প্রযুক্ত হয় তাহাই পীড়নের মাপ। 
я _ মোট প্রযুক্ত বল 
মোট ক্ষেত্রফল 
কোন ছেদের (cross section) লম্বদিকে পীড়নের বিয়োজিত অংশকে 
উক্ত ছেদের উপর Normal stress (aa পীড়ন) বলে। আবার 
কোন ছেদের স্পর্শক বরাবর পীড়নের বিয়োজিত অংশকে Tangential 
stress (স্পৰ্শকীয় পীড়ন ) বলে | 
Perfectly Elastic ( গুর্ণস্থিতিস্থাপক )£ Refs সৃষ্টিকারী বাহ্যিক 
বল অপস্থত হইলে যখন কোন পদার্থ ঠিক পূর্বেকার আকাঁর ও আয়তনে 
ফিরিয়া আসে তখন তাহাকে পুর্ণস্থিতিন্ছাপক পদার্থ বল! হয়। বেশী 
বাহিক বল প্রয়োগেও যদি কোন পদার্থের আকার ব। আয়তনের Ат না 
ঘটে তবে তাহাকে বুল! হয় Perfectly rigid ( পুর্ণ Б)! কোন পদাৰ্থই 
পূৰ্ণ স্থিতিস্থাপক বা৷ পূর্ণ দৃঢ় নহে । কাচ অনেকটা দৃঢ় পদার্থ І 
Elastic Limit (স্থিতিস্থাপক গণ্ডী ) £ কোন পদার্থ ই পূৰ্ণস্থিতিস্থাপক 
নহে কিন্তু প্রযুক্ত বল একটি নির্দিষ্ট গণ্ডীর মধ্যে থাকিলে অনেক পদার্থ 
পূর্ণস্থিতিস্থাপকের ন্যায় আঁচরণ করে অর্থাৎ পূর্বেকীর আঁকার ও আয়তনে 
ফিরিয়। আসে । এই নির্দিষ্ট গণ্ডীকে বলে স্থিতিস্থাপক Ф911 প্রযুক্ত বল 
বাড়িয়া নির্দিষ্ট গণ্ডী অতিক্রম করিলে পদার্থের স্থায়ী বিকৃতি ( Permanent 
set ) ঘটে । তখন প্রযুক্ত বল সরাইলেও পদার্থ পূর্বেকার আকারে ও আয়তনে 
ফিরিয়া আসে না। রবারকে বেশী টানিলে প্রযুক্ত বল স্থিতিস্থাপক গণ্ডী 


অতিক্রম করে। # ছিড়িয়া যাঁয়। 


0) 
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Elastic Fatigue (স্থিতিস্থাপক ক্লান্তি): যদি স্থিতিস্থাপক গণ্ডীর 
মধ্যেও অপেক্ষাকৃত বেশী বল বেশী সময় যাবৎ কোন পদার্থের উপর ক্রিয়া 
করে তবে প্রযুক্ত বল অপস্থত হইলেও পদার্থ একটু বিশ্রাম করিয়া ধীরে 
ধীরে পূর্বেকার অবস্থায় ফিরিয়া আসে । এই ঘটনাকে স্থিতিস্থাপক 
ক্লান্তি বলে। 


19. বিভিন্ন বিকৃতি : (ক) Longitudinal ог Tensile Strain 
(দৈৰ্ঘ্য-বিক্ৃতি)ঃ কোন বলের চাঁপে (সঙ্কোচনী .পীড়ন) বা টানে 
(প্রনারনী পীড়ন) পদার্থের কেবল দৈর্ঘোর হ্রাস বা বৃদ্ধিকে দৈর্ঘ্য-বিক্ৃতি 

. 


বলে। чэт পীড়নকে বলে দৈর্ঘ্য-গীড়ন। দৈধা-বিকৃতি-1 যেখানে 


{= দৈর্ঘ্যের পরিবর্তন, [= মোট দৈরধ্য । এই বিরুতি অনুপাত মাত্র | ইহার 
কোন একক নাই। এইরূপ দৈর্ঘ্য-খিক্ৃতি কেবল সরু কঠিন পদার্থে সম্ভব যথা 
মরু ЇЧ! দেখ গিয়াছে যে পদার্থ দৈর্ঘ্যে সংকুচিত 41 প্রনারিত হইলে বলের 
অভিলম্বে অন্য সব দিকে পদার্থ প্রসারিত হয় বা সুংকুচিত হয় অর্থাৎ 
উল্ট। বিকৃতি হয়। স্থিতিস্থাপক গণ্ডীর মধ্যে এই দৈর্ধ্-বিরূতি ও পার্খ- 
বিকৃতি সামান্ঈপাতিক হয়। অর্থাৎ _' ү кышы এই PIFF 
দৈর্ঘ্য বিকৃতি 
Poissan’s ratio ( পয়সনের үх ) বলে। 


(খ) Volume or Bulk Strain C আরতন-বিরুতি ) £ পীড়নের ফলে 
আকারের কোন বিরতি ন! ঘটিয়া কেবল আয়তনের Ref ঘটিলে বিরুতিকে 
আয়তন-বিকৃতি বলে। যখন কোন পদার্থের উপর সকল বিন্দুতে সমান বল 
লম্বভাবে ক্রিয়া করে তখন এইরূপ বিরুতি ঘটে। অনুরূপ পীড়নকে বলে 
আয়তন-গীড়ন। - 


আয়তন-বিক্ৃতি= y, যেখানে о = আয়তনের পরিবর্তন, V = প্রাথমিক. 


আয়তন। আয়তন পীড়ন অধিক হইলেও কঠিন ও তরলের আয়তন বিকৃতি 
কম; গ্যাসের বেলায় সামান্য পীড়ন প্রয়োগে আয়তন ебе বেশী হয়। 
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কঠিন পদার্থকে তরলে ডূবাইয়া তরলের উপর চাপ দিলে або এইরূপ 
বিকৃতি সম্ভব 1 

(গে) Shear Strain (আকার-বিকৃতি ): আয়তনের কোন বিকৃতি 
না aal কেবল আকারের বিকৃতি ঘটিলে বিক্ৃতিকে আকার-বিক্ৃতি বলে ॥ 
কেবল কঠিন পদার্থরই এই বিকৃতি ঘটে, কারণ কেবল কঠিনেরই নির্দিষ্ট: 
আকার থাকে। 

20. Hookes Law (কের নিয়ম) এই নিয়ম দ্বার! 
স্থিতিস্থাপকত! মাপা যাঁয়। স্থিতিস্থাপক গণ্ডীর ভিতর পীড়ন বিরুতির 
সমানুপাতিক হয় অর্থাৎ পীড়ন = বিকৃতি । * 


এই সমীকরণ সকল রকম বিরুতিতে প্রযোজ্য | 

এই аф দিয়! স্থিতিস্থাপকতা মাপ! যায় বলিয়! ইহাকে পদার্থের 
Modulus ог Co-efficient of elasticity (স্থিতিস্থাপিতান্ক বা 
স্থিভিস্থাপক গুণাঙ্ক ) বলে। ইহ! পীড়নের এককে AN হয় এবং এক 
বর্গ সের্টিমিটারে ডাইন 41 এক বর্গ ইঞ্চিতে পাউণ্ড দ্বারা প্রকাশিত হয় ।. 
একক বিরুতি ঘটাইতে যে পীড়নের উদ্ভব হয় তাহাঁকেও স্থিতিস্থাপিতাঙ্ক বলে৷. 
পূর্বে হকের নিজের ভাষায় নিয়মটি এইরূপ ছিল বিকৃতি = বল। এই 
স্থিতিস্থাপিতাস্ক পদার্থের প্রকৃতি, তাপ ও পীড়নের প্রকৃতির উপর নির্ভর কনে । 

একটি পরীক্ষা দ্বার উপরোক্ত বিষয়গুলি সরল «п যাঁয়। একটি দীর্ঘ 
তারের নীচে একটি ভারী ওজন (load) ঝুলাইয়া দাও | ওজনের জন্য তারের 
উপর একটি টান ( tension ) পড়ে। এই টানের জন্য তাঁর দৈর্ঘ্যে একটু 
বাড়ে। এই সঙ্গে স্থিতিস্থাপকতা গুণের জন্য তারের মধ্যে একটি প্রতিরোধের 
সৃষ্টি হয়। তারের দৈর্ঘ্য যত বাড়ে প্রতিরৌধও তত বাঁড়ে। প্রতিরোধ 
টানের সমান হইলে ইহা সাম্য অবস্থায় আসে। তাঁরটি দৈর্ঘ্যে আর বাড়ে 


{т এই অবস্থায় তারের বিকৃতি ү (7-তারের Фф, != দৈর্ঘ্যের, 
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পরিবর্তন) এবং প্রতিরোধ = পীড়ন = W (У == বল- ওজন; а= 
তারের প্রস্থচ্ছেদ )। 


ওজন তুলিয়া লইলে তারটি পূর্বাবস্থায় ফিরিয়া আসে। আবার ওজন 
(বল) বেশী বাড়াইলে তারের দৈর্ধ্য বাড়ে অর্থাৎ বিকৃতি বাঁড়ে। বিকৃতি 
| নির্দিষ্ট সীমা অতিক্রম করিলে ওজন 
তুলিয়া লইলেও তার আর পূর্বাবস্থায় 
[йш আনে না। এই সীমাকে 
স্থিতিস্থাপক সীম! (চিত্রে E. L.) 
বলে। ওজন আরও বাড়াইলে তারের 
দৈর্ঘ্য পীড়নের তুলনায় বেশী বাড়িতে 
থাকে, তারপর এমন অবস্থা আসে তার 
ছিড়িয়া যাঁয়। এই অবস্থায় পীড়নকে 
Breaking Stress (অসহ পীড়ন, চিত্রে B.S) বলে এবং ওজনকে 
Breaking Weight ( অপহ ভার ) বলে। 30নং চিত্রে ছক-কাগজে ওজন 
ও বিস্তৃতির সম্পর্ক দেখাঁনে! হইয়াছে | 

21. রবার ও ইস্পাতের স্থিতিস্থাপকত। £ স্থিতিস্থাপিতান্ধ = ч | 
অতএব নিদিষ্ট পরিমাণ বিরতি উৎপন্ন করিতে যত বেশী পীড়নের উদ্ভব হইবে 
অর্থাৎ যত বেশী বাহিক বল লাগিবে স্থিতিস্থাপিতাস্ক তত বেশী হইবে | আমর! 
পরীক্ষা ү জানিতে পারি যে একই আঁকার ও দৈর্ঘ্য বিশিষ্ট রবাঁরের ও 
ইস্পাতের দণ্ডের একই পরিমাণ বিস্তৃতি ঘটাইতে ইস্পাত দণ্ডের উপর অনেক 
বেশী বল প্রয়োগ করিতে হয়। অতএব ইম্পাঁতের Тебе ә রবারের 
চেয়ে অনেক বেশী অর্থাৎ ইম্পাত খুব বেশী স্থিতিস্থাপক, রবার ততটা নয়। 
কাচ ইস্পাতের চেয়েও স্থিতিস্থাপক 1 রবার, ইস্পাত, কাঁচ, পিতল, $, 
সীসা প্রভৃতির একই আয়তনের নিরেট বল লইয়া! উচ্চস্থান হইতে শক্ত 
মেঝেতে ফেলিলে দেখা যায় কাচের বল সবচেয়ে বেশী উপরে উঠে। 


LOAD 


EXTENSION 
809 চিত্ৰ-ওজন ও বিস্তৃতির ছক 


=== 
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22. (ক) হুকের নিয়মের সাহায্যে স্প্রীং তুলার অংশাঙ্কন 


'( Graduation ) £ একটি Aya লম্বভাবে gate ৷" যখন জ্জীংয়ের শেষ 


প্রান্তে কৌন ভার থাকিবে না তখন নির্দেশক কাটার অবস্থানে দাগ দাও । 
ইহা তুলার শূন্য 0 দাগ। একটি 20 পাউণ্ড ওজন আংটায় ঝুলাও। = 


নীচের দিকে বিস্তৃত হইবে 1 কাটার নৃতন অবস্থানে দাগ দাও। ইহা তুলার 


20 পাঃ ওজনের দাঁগ। হুকের নিয়ম чаліся বিস্তৃতি = বল অর্থাৎ সমান 


(ওজন ) সমান বিস্তৃতি উৎপন্ন করে। অতএব 0 দাগ হইতে 20 দাগ পর্যন্ত 


স্থানকে 20 সমান অংশে ভাগ করিলে প্রত্যেক দাগ 1 পাঃ ওজন নির্দেশ 
করিবে । স্কেলটিকে 1) 2, 3-*:20 অংশাঙ্কন কর। বিশ দাগের নীচেও 
সমান অংশ দাগ কাঁটিয়। যে কোন ওজনের স্কেল তৈয়ার করা যায়। এখানে 


মনে রাখিতে হইবে যে, যে ওজনের স্কেল হইবে তাহার সর্বোচ্চ ওজন ANAT 


স্থিতিস্থাপক গণ্ডীর মধ্যে থাকিবে l 


28. বিভিন্ন স্থিতিন্ছাপিতীঙ্ক : বিকৃতি যত রকমের, স্থিতিস্থাপিতাস্ক 
তত রকমের £ (ক) Modulus of Vol. Elasticity ( atasa- 


বিকৃতির স্থিতিস্থাপিতান্ক): মনে কর কোন পদার্থের উপর সর্বত্র 
এক একক нә (5. cm) р ডাইন বল লম্বভাবে ক্রিয়া করে 
এবং মনে কর পদার্থের প্রাথমিক আয়তন- У, আয়তনের পরিবর্তন ব! 


[বিকৃতি у. 


প্রতি একক আয়তনে বিকৃতি 


n (স্থিতিস্থাপক গণ্ডীর মধ্যে) আয়তন-বিকুতির স্থিতিস্থাপিতাঙ্ক k 


০৮ ভাইন/সেন্টিমিটার5 বা পাউণ্ড ভাঁর/ইন্চিত. -..-(9) 
V 
(খ) আকারের বিরুতি স্থিতিস্থাপিতাঙ্ক ও (1) দৈর্ঘ্যের বিকৃতি 


স্থিতিস্থাপিতাঙ্ক। ইহাদের স্থিতিস্থাপিতাঁঙ্ক বিষয় পরে বলা হইয়াছে। 
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24. Elasticity of Shape or Rigidity (আকারের 
স্থিতিস্থাপকত! ):* 

(1) কেবল কঠিন পদার্থেরই নির্দিষ্ট আকার থাঁকে। সেইজন্য কঠিন' 
পদার্থেরই আয়তন-বিরুতি না ঘটিয়া আকারের বিকৃতি ঘটতে পারে 1 

মনে কর ABCDEFGH একটি আয়তক্ষেত্রিক (rectangular ) 
পদার্থ। আয়তক্ষেত্রের প্রত্যেক পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল а! ইহার তল ЕНВС 
টেবিলের, উপর দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ। মনে কর AD তলের প্রতি 
একক বর্ক্ষেত্রে р গীড়ন-বল স্পর্শকভাবে ( tangentially) ক্রিয়া করিয়া 
АЮ তিলকে A'D অবস্থানে লইয়। আনে । তখন ABCD আয়তক্ষেত্ৰ 
‘ABCD’ রহ্বদে (rhombus ) পরিণত হয় কিন্ত ABCDর আয়তন ও 
А'ВСрӯ আয়তন সমান কারণ AA'=DD' অর্থাৎ পদার্থের 


sia চিত্র_-আকারের স্থিতিশ্থাপকতা! 


আয়তনের পরিবর্তন ন! হইয়া আকারের পরিবর্তন হয়। মনে কর LABA” 

=0=| DCD, AA =x=DD' এবং AB=b. পীড়ন = প্ৰযুক্তবল = | 

আকার বিক্ৃতি 9 কোণ দিয়। মাপ! হয়। এই কোঁণকে angle of shear 

(কৃন্তন কোঁণ ) বলে। .. আঁকার-বিক্ৃতি =9=৭ ө ('." 9 খুব TA ) 

х বস্তুর দুই তলে আপেক্ষিক সরণ (displacement) 
b দুই তলের দূরত্ব 

অবস্থিত দুই তলের আপেক্ষিক সরণ অর্থাৎ দুই তল АР ও ВО একক দূরত্বে 


একক দূরত্বে 
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থাকিলে যতটা সরে তাহাই হইল আকার বিক্কৃতি। ইহাই সরণের বিকৃতি 


( displacement gradients ) | 
Rigidity modulus (আকার বিকৃতির বা দৃঢ়ত্ব স্থিতিস্থাপিতাঙ্ক) 


পীড়ন P Pb, 
” বিকৃতি х х o 


К স্থিতিস্থাপক গণ্ডীর মধ্যে ) 


যদি মোট বল Р হয় তবে 272. Р হইবে। 


(2) বিভিন্ন আকার-বিক্ৃতি : কঠিন পদার্থকে (ক) বাকাইয়া (bending 
ог by flexure), (ঘ) ঘুরাইয়। 91 মোচড় দিয়া (twisting or by torsion), 
(গ) টানিয়! (stretching or by ы 
tension) ইহার আকাঁর-বিকৃতি 
ঘটানে। যাঁয়। দৃষ্টান্ত 2 (ক) সোজা 
তক্তা | দণ্ড বল-প্রয়োগে বাকিয়! 
যাঁয়। বল সরাইলে ইহা পূর্ব 
অবস্থায় ফিরিয়া আমে। ঘড়ির 
у, ка, ДЇЇ স্রীংঁবীকানো 
স্থিতিস্থাপকতাঁর উদাহরণ | (খ) 
ঝুলান তারে একটি বল বীধিয়া 
част Чїй] ছাড়িয়৷ দিলে 
ইহা? কয়েকবার পাক খাইয়া 
পূর্ব অবস্থায় ফিরিয়া আসে। 
চৌম্বক বল, তড়িৎ বল মাঁপ 
করিবার জন্য তাঁরের এই গুণের ব্যবহার করা হয়। গে) তার বাঁ রবারকে 
টানিলে বড় হয়। 

3—XI 
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-  প্রসারণের দৃষ্টান্ত (1) 32নং চিত্রে একটি fes (В) 33নং চিত্রে একটি 
সোজা তাঁর (А) দেখানো হইয়াছে। উভয়ের Басе একটি পাল্লায় (Р) ভাঁর 
m ঝোলানো আছে। উভয়ের 
প্রাথমিক দৈর্ঘ্য І. মনে কর 
পাল্লায় ভর রাখিবাঁর পর দৈর্ঘ্য l 
বাঁড়িল। প্রসারণ স্থষ্টকাঁরী পীড়ন 
F=mg. হুকের ZAIN 
læ Е. - 
বাঁকাইবার দৃষ্টান্ত 2 (34) নং 
চিত্রে & দণ্ডের এক প্রান্ত একটি 
দৃঢ় অবলম্বনের টএর সহিত 
আটকানে। আছে। অন্য প্রান্তে 
চাপানো আছে m ভর। ইহা 
88নং চিত্র__তারের দৈর্ধ্য-বিস্তৃতি басе Е (=) বল প্রয়োগ 
করে | মনে কর ইহার ফলে ইহার 
মুক্ত প্রান্ত ৫ দূরত্ব নামিয়া যায় 
এবং দণ্ড বীকিয়া যাঁয়। দণ্ডের В 
উপরের স্তর প্রসারিত এবং сая 
স্তর সংকুচিত হয়। মধ্যের TT- 


F=ng 
saa চিত্রবীকাইবার দৃষ্টান্ত 
গুলির কোন বিকৃতি ঘটে al 
( neutral surface )। হকের 
নিয়মাঙ্সসারে d= Е. 
মোচড়ানোর দৃষ্টান্ত 2 35নং 
চিত্রে А দণ্ডের এক প্রান্ত В দৃঢ় 
অবলম্বনের সহিত আটকানো 
আছে। মুক্ত প্রান্তে দণ্ডের স্পর্শক 
বরাবর একটি বল Е (=) প্রযুক্ত হইল। এই গীড়নের ফলে দণ্ডটি 9 


8ঠনং চিত্র মোচড়ানোর দৃষ্টান্ত 
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কোণে মোচড় খাইয়াছে। হকের নিয়মাঙ্সুসারে কৌণিক সরণ 9 মোচড় 
В টর্কের ( torque ) সহিত সমানুপাতিক হয়। 06 Ех уос. : 

25. Young’s Modulus ( Zaia স্থিতিস্থাঁপিতান্ক )£ এমন কঠিন 
পদার্থ যাহা দৈর্ঘ্যে খুব বড় যথা সরু তাঁর বা দণ্ডের এক প্রান্ত আবদ্ধ করিয়া 
অপর প্রান্তে ভার চাঁপাইয়া ইহাকে লঙ্বালস্বি টানিলে ইহার দৈর্ঘ্য-বিরুতি 
খুব বেশী হয়। আকার ও আয়তনের বিকৃতি খুব কম হয়। এইরূপ 
স্থিতিস্থাপিতাঙ্ককে Young's Modulus বলে। মনে কর L দৈর্ঘ্য ও A 
প্রস্থচ্ছেদ (০:055 section ) বিশিষ্ট তারের উপর 7 বল ক্রিয়া করিয়া উহার 
দৈর্ঘ্য 1 পরিমাণ বাঁড়াইয়া দেয় । অতএব দৈর্ধ্য-বিকুৃতি-প্রতি একক দৈর্ঘ্যের 


দৈর্ধ্-গীড়ন- প্রতি একক ক্ষেত্রফলের ( area ) উপর বল= 


2 = 2 ?= তারের ব্যাসার্ধ) 


Р 
„2. ইয়াংস рбетен = 02а. =т=т ডাইন/বর্গ সেঃ মিঃ 
(স্থিতিস্থাপক গণ্ডীর মধ্যে) বা পাউও-ভার/ইঞ্চিত ***(11) 

*ইম্পাঁতের ইয়াংস স্থিতিস্থাপিতাঙ্ক 2৯109 ডাইন প্রতি বর্গ সেঃ মিঃ 
এই উক্তির অর্থ যে ইস্পাঁতের তারে একক দৈর্ঘ্য-বিক্ৃতি ঘটাইতে 2 х 101° 
ডাঁইন/প্রতি বর্গ সেঃ মিঃ বল প্রয়োগ করা৷ প্রয়োজন । 

26. ইয়াং স্থিতিস্থাপিতাঙ্ক নিরূপণ 2 (ক) যে পদার্থের স্থিতিস্থাপিতাঙ্ক 
নিরূপণ করিতে হইবে নেই পদার্থের দুইটি লম্ব। সমান মোট! তাঁর А ও В 
একই জায়গা С হইতে পাশাপাশি ঝুলানো হয়। (4) А তারের শেষ প্রান্তে 
একটি নির্দিষ্ট ভার W দেওয়া হয় যাহাতে তারে কোন খাঁজ বা মোচড় 
(kinks) না থাকে এবং ইহা সম্পূর্ণ মৌজ। থাকে। ইহাতে 5 একটি স্থির 
স্কেল থাকে । В তারে একটি ভানিয়ার V থাকে। ভানিয়ারটি স্কেলের গা 
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বরাবর চলিতে পাঁরে। В তারের faaite ভার চাপানোর জন্য К ব্যবস্থা 
থাকে । А তারের দৈর্ঘ্য অপরিবতিত রাখিয়া В তারের দৈর্ঘ্যের বিকৃতি 
মাঁপা হয়। সেইজন্য А তাঁরকে নির্দিষ্ট তার (reference wire ) বলে এবং 
В তারকে পরীক্ষাঁধীন pE ( experimental wire ) বলে। (গ) প্রথমে 
প্রয়োজনমত ভাঁর দিয়া ছুই তারকে 
সোজা কর! হয়, যাহাতে তারে কোন 
মোচড় 41 খাঁজ না থাকে । (ঘ) В 
তারের ভানিয়ার সরাইয়। স্কেলের পাশা 
পাঁশি রাখ, স্কেলে ভানিয়ারের О 
শূন্য দাগের পঠন (reading) লও I 
(в) বিলদ্ব-বিন্দু হইতে ভানিয়ারের শূন্য 
পর্যন্ত В তারের দৈর্ঘ্য মাপ। তারের 
প্রত্যেক স্থানে সমকৌণে ছুই বার g- 
গেজ দিয়া ব্যাস মাপ। এইরূপ তারের 
বিভিন্ন স্থানে ব্যাস বাহির Фі গড় 
sea চিত্র-ইয়াংস-স্থিতিস্থাপতাঙ্ক নিৰ্ণয় ব্যান বাহির কর । গড় ব্যাঁপকে ছুই দিয়া 
ভাগ করিয়া ব্যাসার্ধ (у) বাহির কর। (Б) তারের প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল ли 
বর্গঃ সেঃ মিঃ। এখন প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফলকে তারের দ্রব্যের ( material ) 
সহন পীড়ন ( breaking stress ) দিয়| গুণ করিলে সহনভাঁর (breaking 
weight) পাঁওয়। যাইবে । і: В তারের প্রান্তে হতে সর্বোচ্চ 
ওজন কোন মতেই এই সহনভারের অর্ধেকের বেশী রাঁখ। হয় ন।। ইহাই 
হুইল স্থিতিস্থাপকতার্‌ সীম ॥ পরীক্ষার গোড়ায় В তারের প্রান্তে সহন- 
ভারের অর্ধেক ওজন রাখ! হয় । তারকে ся করিয়! লইবাঁর জন্য এরপর 
কিছু ওজন রাখিয়া! অন্য সবগুলি নামাইয়া লও। (ছ) В তারের শেষে 
Кге পর পর একই ওজনের বাঁটখারা চাপাইয়| যাঁও এবং কিছুক্ষণ 
অপেক্ষা করিবার পর প্রত্যেক বারের ভানিয়ারের О ডিগ্রির রণ লিখিয়া 
রাখ । এই সরণই তারের দৈর্ঘ্য বিকৃতির মাঁপ। অন্ততঃ পাঁচবার এইরূপে 
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ভার চাপাও। প্রত্যেক বার ভানিয়ারের О ডিগ্রির সরণ লিখিয়া রাখ 1 
(=) এইবার এক এক করিয়। ভার নামাইয়া যাও এবং প্রত্যেক বার 
ভানিয়ারের О ডিগ্রির яча লিখিয়া রাখ । ভানিয়ারের ছুই প্রস্থ পঠন 
মিলিবে; একই ভাবের জন্য বিকৃতির গড় বাহির কর। মনে কর তারের 
iL সেঃ মিঃ, গড় ব্যাসার্ধ? সেঃ মিঃ, গড় বিকৃতি! সেঃ মিঃ, গড় 
ভার (load) = М= গ্রাম І 


у. ইয়াংস স্থিতিস্থাপিতাঙ্ক (У) = 


ме ডাইন প্রতি বর্গ সোন্টমিটার-..(19) 


л 


দুইটি তার একই পদার্থে গঠিত বলিয়া উষ্ণতার হ্রাম-বৃদ্ধিতে ইহাদের 
amaa সমান হইবে। বিভিন্ন পদার্থের তাঁর 9891 উপরোক্ত প্রক্রিয়ায় 
বিভিন্ন পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা৷ তুলনা করা যাঁয়। একই বিরুতি উৎপন্ন 
করিতে যদি ইম্পাঁতের তাঁরের 10 কিলোগ্রাম ভার দরকার হয় তবে একই 
প্রকারের তামার তারের 6 কিলোগ্রাম, পিতলের তাঁরের 45 কিলোগ্রাম, 
প্রাটিনাম তারের 8 কিলোগ্রাম দরকার হবে, স্থতরাং ইস্পাত তামার চেয়ে 
17 গুণ স্থিতিস্থাপক 1 

27. Breaking Weight (সহনভার )৪ ভার ক্রমশঃ বাঁড়াইলে 
বিকৃতি বাঁড়িয়া যাইবে । তাঁর খুব বেশী বাড়াইতে থাকিলে ভাঁরের একটি 
মানে তার স্থিতিস্থাপকতার গণ্ডীর দীম| অতিক্রম করিয়া ছিড়িয়া যাইবে। 
এই অবস্থায় ভারের মানকে বলে MASIA ইহ! তারের নংশক্তির 
(Tenacity ) মাপ । একক গ্রস্থচ্ছেদের ( unit cross-section ) তারের 
সহনভারকে সহনগীড়ন (Breaking Stress) বলে; ZSA কোন তাঁরের 
সহনতার = সহনপীড়ন » প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল | 

28. হুকের নিয়মের সত্যতা নিরূপণ $ যদি ভারকে কোটি 
(ordinate ) ও বিক্ৃতিকে ভুজ ( abscissa ) স্থির করিয়া লেখ ( graph ) 
টানা হয় তবে স্থিতিস্থাপক গণ্ডীর মধ্যে লেখটি সরলরেখা৷ হইবে। ইহা৷ 
হইতে প্রমাণ হয় যে হুকের নিয়ম সত্য। যখন তারে কোনি ভার 
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থাকে না তখন তাঁর RPI হয় এবং লেখ মূলবিন্দু ( origin ) দিয়া 
অতিক্রম করে। 


ELONGATION (CMS) 


3 4 
LOAD (KILOGRAMS): 
৪?নং চিত্র__হুকের নিয়মের ছক 


55%: 1. A copper wire 2 metres long апі 05 mm іп 
diameter supports a mass of 3 Kgm and it thereby stretches 
by 2'338 m.m. Calculate Y. (C. U. 1942) 


=MgL_3x1000x981x2x100_ >. xi 
Ү 2/2] ` а (0025)? (072338) 12:91011 ডাইন/বৰ্গ 


সেঃ fà: 1 


2. A uniform steel wire of density 7 8 gm per c.c. weighs 


16 gm and is 250 c.m. long. It lengthens Ьу 12 mm when 


stretched by a force of 8 Каш. weight. Calculate the value 


of Young’s modulus. (G. U. 1953) 
মনে কর তারের প্রস্থচ্ছেদ ৫ বর্গ সেঃ মিঃ .", তারের আয়তন =250 x a 
ঘঃ সেঃ মিঃ। 
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ভর-আয়তন*ঘনত্ব .. 16 গ্রামু-250৮2৯% 78 


& aaeb +: সেঃ মিঃ 


| i 250х 7:8 s 
| a _8х1000х981х25 

পীড়ন = х х 981 х 250 х7'8 а 

аса 16 ভাইন/বর্গ সেঃ মিঃ 


বিকৃতি প্রতি একক ttr р 


_ পীড়ন _8 x 1000 x $81 250 x 7'8 X 
জা টিটি ডাইন/বর্গ সেঃ মিঃ 
=1'993х 101° ডাইন/বর্গ সেঃ মিঃ 


3. A mass of 20 Kgms suspended from one end of a 
copper wire 300 cm: long elongates it by 6 mm. If the 
radius of the cross section of the wire be 0'5 mm, what is 
its Young’s modulus ? 

এখানে তারের দৈর্ঘ্য [300 সেঃ মিঃ ও দৈর্ঘ্য-বিক্ৃতি 1=6 মিঃ মিঃ 
=06 লেঃ মিঃ/?=0'5 মিঃ মিঃ=0'05 সেঃ মিঃ 4 

্রস্থচ্ছেদ а=12=1(0:5)? বর্গ সেঃ মিঃ . 


112, 20 x 1000 x 980 x 300 
al л (0:05)? x06 


_20х 1000 х 980 х 300 
314 х 051° х 03 


=13х 101° ডাইন/বর্গ সেঃ মিঃ 


ү: = 


তৃতীয় অধ্যায় 
Encan (ঘর্ষণ) 

29. Friction (ঘর্ষণ )2 যে বল কোন পদার্থের গতিকে কমাইয়া 
দেয় ব| তাহাকে গতিশৃন্ত করে সেই বলকে বাঁধা বা প্রতিরোধ (resistance) 
বলে। মাটির উপর দিয়া কোন পদার্থ টানিলে, বায়ু প্রবাহের বিপরীত দিকে 
যাইলে, জলে নৌকা চলিলে মাটি, বায়ু ও জল পদার্থের গতিকে বাধাপ্রদান 
করে। একটি পদার্থ Ат উপর দিয়া অপর একটি পদার্থ В টানিলে 
স্পর্শতলে (surface of contact) B-এর গতিরোঁধক একটি বলের উদ্ভব হয়; 
ইহার নাম ঘর্ষণ। তলের অমস্থণতাঁর জন্য এই বলের উদ্ভব হয়। বরফ 
মস্থণ বলিয়া বরফের উপর চলিলে গতিরোধক কোন ঘর্ষণ-বলের উদ্ভব হয় 
না) ফলে পা পিছলাইয়! যাঁয়। ঘর্ষণ-বলের অভিমুখ গতির বিপরীত দিকে 
হয় এবং স্পর্শতলের সমান্তরাল হয়। কঠিন তলছয়ের আপঞ্জন (পারস্পারিক 
আকর্ষণ) জন্য এবং পুষ্ঠদেশের উচ্চ ও অবনত অংশের ( খাঁজের ) পারস্পারিক 
আবদ্ধতার জন্য ঘর্ষণ প্রতিরোধের эй হয়। ТУВ প্রযুক্ত বল 
ঘর্ষণজাত প্রতিরোধের বেশী হইলে তবেই বস্তু চলিতে আর্ত করে। 

30. ঘর্ধণের প্রকার £ (ক) সীমাস্থ ঘর্ষণ ( Limiting Friction ) £ 
টেবিলের উপর একখান ইট Calti ইটের উপর দুইটি বল ক্রিয়া করে। 

R ? ইটের ওজন W লম্ঘভাঁবে নীচের 
দিকে ক্রিয়া করে, টেবিলের 
প্রতিক্রিয়া R উপরের দিকে ক্রিয়া 
করে। যতক্ষণ ইট স্থির থাকিবে 
ততক্ষণ үу = В হয়। এখন মনে 
কর টেবিলের তলের সমাস্তরাঁলে 
ইটের উপর সামান্য বল P প্রয়োগ 
করা হইয়াছে । সঙ্গে সঙ্গে ইট ও 
টেবিলের স্পর্শতলে একটি ঘর্ষণ-বলের উদ্ভব হইবে। ইহা ইটের গতিকে বাঁধা 
দিবে। মনে কর ঢুঘর্ষণ-বল। একটি নির্দিষ্ট সীমা পর্যন্ত Р বাঁড়াইলে একই 
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ঘর্ষণ 41 


হারে Е বাঁড়িবে এবং সম সময়েই P=F হইবে । অতএব দেখা যায় যে 
F একটি স্বয়ং নিয়ন্ত্রিত ( self-adjusting ) বল । যতক্ষণ ইটটি স্থির থাকে 
ততক্ষণ W=R এবং Р=Е হয়। Р এই নির্দিষ্ট সীমা অতিক্রম করিলে 
চ আর বাঁড়িবে ন! অর্থাৎ গতিরোঁধক বাঁধা কম হইবে। ইট Рет. 
অভিমুখে চলিবে। ইট চলিবার ঠিক পূর্ব মুহূর্তের ঘর্ষশের পরিমাণকে 
'সীমাস্থ ঘর্ষণ বলে। 

(4) যখন ইট নড়িতে আরম্ভ করে তখন ইটের বেগের মাত্রাকে 
অব্যাহত রাখার জন্য সীমাস্থ ঘর্ষণের চেয়ে একটু কম ঘর্ষণ দরকার হয়। 
ইহাকে বিসর্গ বা গতীয় ঘর্ষণ (Sliding 41 Dynamic friction ) 


বলে। 
31. ঘর্ষণের নিয়ন £ (ক) ঘর্ষণের অভিমুখ গতির অভিমুখের বিপরীত 
হুয়। (খ) ঘর্ষণের পরিমাণের সহিত অভিলম্ব বলের ( normal reaction ) 
অনুপাঁত ( ratio ) «4% ( constant ) হয়। (গ) এই অন্পাঁত দুইটি ম্পর্শ- 
তলের সামগ্রী ও প্রকৃতির উপর নির্ভর করে। ইহ! ইহাদের আকৃতি বা 
বিস্তৃতির উপর নির্ভর করে না। এই яе অন্ুপাঁতকে ঘর্ষণাঙ্ক ( Соећ- 
cient of Friction) বলে । < যদি সীমাস্থ ঘর্ষণ, অভিলম্ব বল-]২ 
হয় তবে Э 
ঘর্ষণাস্ক mE .. (13) | 
82. ঘর্ধণের উপকারিতা ও অপকারিতা £ ঘর্ষণ-বলের উদ্ভব 91 
হইলে রেলের উপর দিয়া এঞ্জিন গাড়ী টানিতে পাঁরিত না। আমরা 
মাটির উপর দিয়! হাঁটিতে পারিতাঁম না, পা পিছলাইয়া যাইত, দেওয়ালে 
পেরেক পুতিতে পারিতাম না, গাছে উঠিতে পাঁরিতাম না, দড়িতে গিট দিতে 
পাঁরিতাঁম ali বরফ বা শেওলা মস্থণ বলিয়া ইহাদের ঘর্ষণ-বল প্রায় থাকে 
না । ইহাদের উপর চলিতে গেলে প! পিছলাইয়া যায়। যন্ত্রপাতির বেগ-বুদ্ধির 
জন্য ঘর্ষণ-বল নান! উপায়ে কমানো হয়। যন্ত্রের চাকায় তৈল, стб, 
চধি দেওয়া! হয়; ঘর্ষণ কমাইবার জন্য লোহার মন্যণ রেলের উপর দিয়। ট্রেন, 
ট্রাম চালানো হয় এবং গাড়ীতে গোলাকার চাকা থাকে। গাঁড়ীর চাকায় 
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রবাঁরের বেড় দেওয়া হয়। gaa যাগেটের ক্ষুরধার ( Knife-edge ) 
এবং ঘড়িতে jewel ব্যবহার করা হয় | 

যখন একটি পদার্থ অপর পদার্থের উপর দিয়া সরিয়। চলে ( slides ) 
তখন Ra ঘর্ষণের উদ্ভব হয়। মাটির উপর দিয়া কোন পদার্থ টানিলে 
ইহার উদ্ভব হয়। কোন গোল পদার্থ অন্য কোন পদার্থের উপর দিয়া 
গড়াইয়া চলিলে ব| গড়াইয়। যাইবার উপক্রম করিলে আবর্তন-ঘর্ষণের 
( Rolling friction ) উদ্ভব হয়। মেঝের উপর মার্বেল গড়াইয়া যাওয়া, 
মাটির উপর ফুটবল গড়াইয়া৷ যাওয়া, চাকার উপর গাড়ীর গমন__আবর্তন- 
" ঘর্ষণের দৃষ্টান্ত । আবর্তন-র্ষণ বিসর্প ঘর্ষণের চেয়ে কম। সেইজন্য কাজের 
সুবিধার জন্য বিসর্প ঘর্ষণকে আবর্তন-ঘর্ষণে পরিণত কর! হয়। স্থানান্তরের 
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স্থবিধার জন্য বড় বড় আসবাবপত্রের নীচে ছোট চাকা লাগানো থাকে | 
গাঁড়ীকে চাকার উপর বসানে। হয়। বাই-সাইকেলের চাকার অক্ষের 
(axle) চারিধারে শক্ত үят: বল ( ball-bearing ) রাখিয়া ঘর্ষণ 
কমানে। হয়। স্থির কঠিনের গায়ের উপর দিয়া তরল বা গ্যাঁসীয় পদার্থ 
প্রবাহিত হইলে বা কোন কঠিন বস্তু তরল ও গ্যাসীয় পদার্থের মধ্য দিয়া 
চলিলে যে ঘর্ষণ উৎপন্ন হয় তাহাকে তরলের বা গ্যাীর ঘর্ষণ বলে । জলের 
মধ্য দিয় জাহাজ চলিলে 9] বায়ুর মধ্য দিয়! উড়োজাহাজ চলিলে তখন 
এইরূপ ঘর্ষণ দেখা! যায়। 


- the balloon,is ascending with an unifor: 


ঘর্ষণ 45. 


প্রশ্ন 
(প্রথম, দ্বিতীয় ও তৃতীয় অধ্যায় ) 


1. উপযুক্ত লেখচিত্র হার! রাশিগুলি প্রকাশ কর 2 
(а) u= ফুট প্রতি সেকেণ্ডে এবং /=6 ফুট/সেকেওঃ হইলে সময়ের সহিত সরণের' 


লেখচিত্র আক। 


©) u=0, /=5 FEARS হইলে $ও এর неф লেখচিত্র দ্বারা বাহির কর।' 


ইহা! হইতে দেকেণ্ডের শেষে ইহার বেগ বাহির কর। 

(a) Draw `a suitable graph to indicate a rectilinear motion with 
u=12 ft/second and f=6 %/зесопӣ?. 

(6) Draw a graph to indicate the relation between s and t if /= 5 ft/second? 
and u=0. From the graph find the velocity at the end of 8 secs. 

9. A body starting with a velocity of 4 ft/sec and moving with ап 
passes 40 ft in a particular second. Find that second. 
ә (Ans. 5th. вес.) 
8. A body of mass б Ibs is acted upon by а force of 80 poundals. Find 
y and momentum at the end of half a minute. 

(Ans. 150 ft. per sec. ; 900) 

4. А 4 ол. weight is suspended from а spring balance which is carried in а 


baloon. What will be its apparent weight as shown by the index? (a) When 
m acceleration of 8 feet per second. 


acceleration of 8 ft/sec? 


its velocit: 


(0) When it is descending with an acceleration of 16 ft. per second. 
3 [ Апз. (а) бол. (b) 2oz.] 


Б. A balloon ascends with a constant acceleration of 1 ft/sec’, Find how 


many seconds per hour а clock carried with it will gain: 
(Ans. 56 secs. per hour ) 


6. A force equal to. the weight of one pound acts upon а ton. What 


acceleration is produced and what would be the velocity at the end of 


ten seconds? (Ans. 1/70; } 1), 
T. A train travelling with а speed of 60 miles per hour applying brakes 


acquires в retardation. What would be its speed after 10 sec ? How long after 


would the train come to rest ? (Ans. 48 ft/sec ; 22 sec. ) 
8, $=॥£+3 {৮*_এই সমীকরণ বীজগণিত ও লেখচিত্রের সাহায্যে প্রমাণ কর 1 


Prove algebraically and graphically the equation ৩৫7 н. 


ith а velocity of 15 ft./sec. and moves with an accelera- 


9. A body starts w) 
(Ans. 42%.) 


tion of 6 ft/sec*. How far it with goin the 5th second. 
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10. নীচের তালিকা সস ত্বরণ অনুসারে প্রস্তুত হইয়াছে__তালিকার শূশ্তস্থানগুলি 
পূরণ কর £__ А 


প্রাথমিক বেগ | শেষ বেগ | = ШЕ | দুরত্ব 
| 
9 | вол: | পর 5 মিঃ | | 
82 ফুট/:সঃ | = | ато | 0a 
16 কুট/সেঃ | 4 ফুট/সেঃ* | 10 দেঃ | == 
0 80 নেঃ/সিঃ/সেঃ =- | | 29 সিঃ 
| 


11. А motor саго mass 400 lbs is running at 80 miles/hr. velocity. 
It was brought to rest within a distance of 60 ft. by applying brakes. What 
force acted on the саг? (Ans. 9680 pounds ). 


19- ইয়াংস হিতিগ্থাপিতাঙ্ক কাহাকে বলে? Zanea স্থিতিস্বপিতাঙ্ক 0х1011 
ডাইন / মেঃ মিঃ: ইহার অর্থ কি? ইহা কি প্রকারে বাহির হয় পরীক্ষা দ্বারা বর্ণনা কর । 

What is Young’s modulus of elasticity ? What is meant by the statement ` 
“Young’s modulus for steel is 2x10? dynes sq. сш?. How would you 
determine it experimentally ? 

18, An iron wire 2 metres in length and 1 mm. in diameter is stretched А 
by а weight of 8 kgm. suspended from опе end. If the Young’s modulus of 
iron be 1:995 x 10:2 dynes/sq. cm. what elongation will it produce ? 

(Ans. 1mm.) 

14. What force is required to stretch a steel wire of 1 sq. сш. in cross- 
section to double its length? F of steel=2 x10 dynes/sq?. 

(Ans. 9x10 dynes) 


চতুর্থ অধ্যায় 
Work (কার্য), Power (ক্ষমতা ) ও Energy ( শক্তি) 

38. কার্ধ__সাঁধারণ ভাষায় আমরা! ‘কাজ’ কথাটা! নান! অর্থে ব্যবহার 
করিয়। থাকি । যথা,_আমার অনেক ‘কাজ’ আছে। তুমি কোন “কাজের” || 
লোক নও | কিন্তু 'বল-বিগ্ভায়” “কাঁধ' বা! ‘কাজ’ কথাটি একটি বিশেষ অর্থে 
ব্যবহৃত হয়। কার্ধের সঙ্গে বলের ও গতির একটি নিকট সম্পর্ক আছে 
কোন বস্তুর উপর বল-প্রয়োগ করিলে তিনটি ঘটনা! ঘটিতে পারে ৮ 

(ক) কোন বস্তুর উপর বল-প্রয়োগ করিলে বলের প্রয়োগবিন্দু ( point 
of application of force ) যখন বলের ক্রিয়ার অভিমুখে সরিয়া যায় 
তখন বলা হয় যে, প্রযুক্ত বলের দ্বার! কার্য হইতেছে । ঘোড়া গাড়ী 
টানিলে, মানুষ বোঝ! তুলিলে, এঞ্জিন ট্রেন টানিলে ইহার! কার্য করে। 
প্রত্যেক ক্ষেত্রে বলের (টানের) অভিমুখে чает সরিয়| যায়। 
এখানে বলের দারা কার্য সম্পাদিত S 
হইতেছে। 

(4) যখন প্রয়োগবিন্দু বলের 
ক্রিয়ার বিপরীত দিকে সরিয়া যায় 
তখন বলা হয় প্রযুক্ত'বলের বিরুদ্ধে 
কার্য করা হইতেছে । মান্য যখন 
বোঝা তোলে তখন সে অভিকর্ষ ১১ 
বলের বিরুদ্ধে কার্য করে। ঘোঁড়া 409 চিত্র_মানুষটি পাথর ঠেলিল, পাথর 
যখন গাঁড়ী টানে তখন সে ঘর্ষণ-বলের নড়িল না, «14е হইল না 
বিরুদ্ধে কার্য করে। প্রযুক্ত বল কোন একটি সম্পূর্ণ বা ইহার অংশ মাত্র 
হইতে পারে। 

(গ) বল প্রয়োগ করিলেও যদি প্রয়োগবিন্দু না সরে তবে কোন কাধ 
হয় না। মনে কর, একটা মোট! পাঁথরকে এক ঘণ্ট। যাবৎ যথাশক্তি ঠেলিতে 
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চেষ্টা করিলে, ইহ! সরিল না; এখানে তুমি কোন কার্য করিলে না, যদিও 
তুমি বল প্রয়োগ করিলে ।* y 
3L কার্ষের- মাপ ঃ (ক) মনে কর একটি লোক 10 সের ওজন 20 
ফুট তুলিল, দ্বিতীয় লোক 10 মের ওজন 40 ফুট তুলিল। কে অধিক কার্য 
করিল? নিশ্চয়ই দ্বিতীয় ব্যক্তি । আবার একটি লোক 10 সের ওজন 20 ফুট 
তুলিল, দ্বিতীয় ব্যক্তি 20 পের ওজন 20 ফুট তুলিল। কে অধিক কাধ 
করিল? নিশ্চয়ই দ্বিতীয় ব্যক্তি হুতরাঁং কার্ধের পরিমাণ প্রযুক্ত বল নও বস্তু 
যতটা সরে উহার উপর নির্ভর করে। প্রয়োগ-বিন্দু যতটা সরে সেই асч ও 
বলের গুণফলই কার্ধের পরিমাণ। কার্য =প্রযুক্ত বল” প্রয়োগ-বিন্দুর 
অপসারিত দুরত্ব । যদি কোন বস্তুর উপর প্রযুক্ত বল ৮ প্রয়োগ-বিন্দু 
Acs বলের দিকে В পর্যন্ত 5 দূরত্ব সরাইয়া লইয়। যায় এবং কার্য যদি W 
হয় তবে 


প্রয়োগ-বিন্দু 4! সরিলে ১৯০ হয়, স্থতরাঁং ॥ =P.0=0 হয়, অর্থাৎ 
প্রয়োগ বিন্দু না সরিলে কোন 14 হয় ন! । 


(4) কোন বিন্দুর উপর একাধিক বল ক্রিয়া করিলে বিন্দুটি কোন একটি 
বিশেষ নলের অভিমুখে যায় না। মনে কর, Р বল О বিন্দুর উপর ОА 
অভিমুখে ক্রিয়া করে এবং অন্য একটি বল fan করিতে থাকায় বিন্দু 
ОВ অভিমুখে М পর্যন্ত যায়। মনে কর, সরণের অভিমুখ ОМ ও বলের 
অভিমুখ 04-এর মধ্যবর্তী কৌণ-9. চকে ОВ অভিমুখে ও তাহার 


* এই দৃষ্টান্তে পাথর নড়িল না, কোন কার্য হইল না কিন্তু তুমি পরিশ্রান্ত হইলে কেন? 
পাথরের উপর যত বল প্রয়োগ করিলে পাথরও প্রতিক্রিয়া স্বরূপ তোমার উপর সমান বল প্রয়োগ 
করিল। এই প্রতিক্রিয়া প্রতিরোধ করিতে তোমার মাংসপেশীকে বারবার প্রদারিত ও সংকুচিত 
করিতে হয়। ইহাতে দেহের ভিতরেই অর্গ-প্রত্যঙ্গের আপেক্ষিক অপপারণ দ্বারা কার্য হ্য়। 
ইহাতে শক্তি ক্ষয় হয়। 


কাৰ্য, ক্ষমতা ও শক্তি 47 


afs ОС অভিমুখে যথাক্রমে Р соз Ө ও P sin 0 দুইটি উপাংশে 
(component) ভাগ কয়া যায় (41নং চিত্র )। 


4195 চিত্রব_ দ্বারা কৃত কার্য Р. S. Oos 0 

р- পরিবর্তে এই দুইটি বল ক্রিয়া করিতেছে ধরিয়া লইতে পাঁরি। 

P соз 0 বলের ক্রিয়ার অভিমুখে সরণ ОМ = 5. এই উপাংশ ছারা тх কার্য 
=SxPcos0; Р іп Ө উপাংশ দ্বারা কৃত কার্য=0, কারণ এই দিকে 


বিন্দু সরে না। s সরণ=0. 


স্থতরাং Р বল দ্বারা মোট 0 


কৃতকাধ =P. S. соз Ө. \2). 

(গ) 2নং সমীকরণে 
0=90° হইলে cos 0=0 হয়, 
সুতরাং W=0 হয় অর্থাৎ Р 
নলের ক্রিয়া-রেখার (line of 
action) সমকোণে ОВ অভি- 
মুখে 0 বিন্দুটি সরিলেও এই 
বল ОВ অভিমুখে কোন কাধ 
করে ali বলের সমকোঁণে 
বলের কোন উপাংশ থাকে না। 


B 


90 р 
о А 


49নং চিত্র বল ОВ অভিমুখে কার্য করে না। 


(ঘ) 2 নং সমীকরণে 0=180° লইলে ০০৩ 0= -1 এবং W=PxS 
এইক্ষেত্রে প্রয়োগ-বিন্দু О অন্ত বলের fana Р বলের ক্রিয়ারেখার বিপরীত 
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ОВя দিকে সরে | ат এই ক্ষেত্রে চর বিরুদ্ধে কার্য হয়। খণীত্মক 
(negative) চিহ্ন ইহাই প্রকাশ FTA | 


В © 7A 
4895 бар-а বিরুদ্ধে কার্য হয়। 

উদাহরণ £ (i) একটি m ভরের" A 
ঢিল h দূরত্ব উপর হইতে ফেল। হইল । 
অভিকর্ষজাত ত্বরণ-&. г. বলের মান 
=mg; সরণ=॥; অতএব অভিকর্ষ 
বল দ্বার! কৃত কাঁধ W = тал. 

(1) একটি লোক m ভরের একটি 
ঝুড়ি মাটি হইতে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে 
লম্বভাবে h দূরত্ব উপরে তুলিল । অভিকর্ষ 
লম্বভাবে নীচের দিকে ক্রিয়া করে। 


“নং চিত্ৰ_% ভরের ঢিল h দুরত্ব পড়িল। 
কৃত কায = mgh. 


সুতরাং লোকটি অভিকর্ষের বিরুদ্ধে কার্ধ করে। 
এখানে অভিকর্ষজাত ত্বর৭= 0, বল =, সুতরাং 
লোক দ্বার! কৃতকার্য W=mgh. এখানে মানুষের 
কাধ ধনাত্মক, অভিকর্ধের কার্য খণাত্মক 1 

(ш) মনে কর, একটি т ভরের কোন җи 
নত-তল (inclined plane ) বাহিয়া A হইতে 
Все যাইল। বস্তুর ভর বা ওজন ব। পৃথিবীর п 
অভিকর্ষ বল mg লম্বভাবে নীচের দিকে ক্রিয়া এটনং চিত্র__লোকটি? ভর h 
করে। কিন্তু বস্তুটি নত-তলের জন্য খাড়াভাবে দুরত্ব তুলিল। рач mgh. 
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নামে না। মনে কর বস্তুটি নত-তল বাহিয়া В পর্যন্ত যাঁয়। মনে কর সরণের 
অভিমুখ ও অভিকর্ষ-বলের:অভিমুখের মধ্যে Ө কোন আছে । মনে কর А 


4695 চিত্র__নততলে কৃতকাৰ্য =. 


হইতে В পর্যন্ত দূরত্ব= 5. অভিকর্ষের দিকে সরণ 5-44 উপাংশ- 5০999 
মনে কর তল বাহিয়! বস্তুটি S পথে যাইলে বস্তুটি নীচের দিকে নামে h দূরত্ব । 
S. соз б= А. স্থতরাঁং কাধ W=mg S cos 0=mgh. 

Gv) রাস্তায় ঘর্ষণের বিরুদ্ধে কোন বস্তুকে ঠেলিয়া লইয়। ষাইলে কাঁধ 
করিতে হয়। 

(у) দুইটি চুম্বকের বিপরীত মেরু নিকটে লইয়া যাইলে ইহারা পরষ্পর 
আকর্ষণ করিয়া কার্য করে। এইরূপ বিপরীত মেরুদয়কে পরস্পর হইতে 
সরাইয়। লইলে আকর্ষণের বিরুদ্ধে কী করিতে হয়। সমনেরুদ্ধয়কে এইরূপে 
নিকটে আনিলে বিকর্ষণের বিরুদ্ধে কার্য করিতে кч | 

35. ráa একক: (ক) Absolute Unit (চরম একক )— 
কোন বস্তুর উপর এক একক বল প্রযুক্ত হইলে যদি প্রয়োগ-বিন্ু এক একক 

২ দুরত্ব যাঁয় তবে যে কার্য হয় তাহাই ФЇ একক । С. G. 5. প্রণাঁলীতে 
| এক ডাইন বল প্রয়োগ-বিন্দুকে বলের অভিমুখে অর্থাৎ বল ষেদিকে ক্রিয়া করে 
| 1 4—ХІ 
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সেইদিকে এক সেন্টিমিটার সরাইয়! দিলে যে কার্য হয় তাহাকে Erg (আর্গ) 
বলে। স্থতরাং আর্গ=1 ডাইন ৮] সেঃ মিটার Е. Р. 5. প্রণালীতে এক 
পাউণ্ডাল বল প্রয়োগ-বিন্দুকে এক ফুট বলের অভিমুখে নরাইয়। দিলে যে 
কাধ হয় তাহাকে Foot Poundal ( কফুট-পাউণ্ডাল ) বলে। স্থতরাঁং 
1 ফুট-পাউণ্ডাল =1 ফুট х1 পাউণ্ডাল । এই ছুই একক চরম একক І 


(খ) Gravitational Unit (aatia একক ): C. G. 5. 


প্রণালীতে এক গ্রাম ভরকে লম্বভাবে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে এক সেন্টিমিটার 
উপরে তুলিতে যে কার্য হয় তাহাকে এাম-তা মিটার একক বলে। 
W=mgh এখানে m=1 গ্রাম, 1৮51 সেঃ মিঃ 
W=1x981x1=981 আৰ্গ। ইহাকেই গ্রাম-সে্ ন্টমিটার 
বলে। 

F. Р. 5. প্রণালীতে এক পাউণ্ড ভরকে লম্বভাবে অভিকর্ষের বিরদ্ধে 
উপরে এক ফুট তুলিতে যে কাষ হয় তাহাকে ফুট-পাউও্ড বলে। 

W=mgh এখানে т=1 পাউণ্ড, h=1 ফুট 
W=1%32%1ফুট-পাউণ্ডাল=32 ফুট-পাউণ্ডাল। ইহাকেই 
কুট-পাউণ্ড বলে। ] 

Practical Unit (ব্যবহারিক একক )£ উপরোক্ত এককগুলির মান 
খুব কম বলিয়া কীধতঃ জুল ( Joule ) ও কিলো ।গ্রাম-মিটাঁর একক ব্যবহার 
করা হয়। 1 জুল-107 чїй 1 কিলোগ্রাম-মিটার- 1000 х 100= 102 
গ্রাম-সেঃ মিঃ। 

দুই এককের-জম্পর্ক £ আমরা পূর্বে দেখিয়াছি, বলের চরম একক 
১৫-বলের মহাকর্ষীয় একক । 2. 1 ফুট-পাঁউও32:2 (g) ফুট-পাউগাল, 
1 গ্রাম-সেন্টিমিটার = 981 (а) আর্গ। যেহেতু 1 পাউগ্ডাল- 13825 
ডাইন ও | ফুট 30:48 সেঃ মিঃ সুতরাং ! ফুট-পাউণ্ডাল= 1 পাউণ্ডাল ২ 1. 
ফুট 13825 ডাইন x 30:43 সেঃমিঃ= 13825 х 30:4৩ Ý = 4234x 105 
aifi 1 ফুট-পাউণ্ড=1'36%10' আগ= 1:36 জুল। 
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36. Power (ক্ষমতা )£ মনে কর, 80 খানি পাথর 30 ফুট অভিকর্ষের 
বিরুদ্ধে উপরে তুলিতে হইবে । একটি শক্তিশালী লোক 20 মিনিটে 20 বারে 
তুলিল। একটি দুর্বল লোক 40 মিনিটে 40 বারে তুলিল। উভয়ে সম- 
পরিমাণ কাব করিল কিন্তু দ্বিতীয় ব্যক্তি একই কার্য করিতে অধিক সময় 
লইল। যাহার ক্ষমতা অধিক সে দুর্বল লোক অপেক্ষা অল্প সময়ে কার্যটি 
শেষ করিবে অর্থাৎ শক্তিশালী লোক যে কার্য যে সময়ে করিবে দুর্বল লোক 
সেই কাষ করিতে অধিক সময় লইবে। ক্ষমতাঁশালী লোকের কার্য 
করিবার হার অধিক, দুর্বল লোকের কাধ করিবার হার কম। একই লোক 
যদি কম সময়ে পাথরগুলি তোলে তবে কাধের হার বাড়িয়া যাইবে, সে ক্লান্তি 
বোধ করিবে। একই ভরের দুইটি মোটর গাড়ীর মধ্যে একটি ঘণ্টায় 60 
মাইল, অপরটি ঘণ্টায় 40 মাইল পথ অতিক্রম করে। রাস্তার ঘর্ষণ ও 
বায়ুর বাঁধা দুইটি গাড়ীর পক্ষে সমান হইলে একই সময়ে প্রথম গাড়ী 
অধিক কার্য করিবে, কারণ ইহা অধিক দূর যাঁয়। প্রথম গাড়ীর কার্য 
করিবার হার দ্বিতীয় গাড়ীর কায করিবার হার অপেক্ষা অধিক। 
কার্ধ করিবার হারকে ক্ষমত। বলে । ক্ষমতার পরিমাপ দুইটি জিনিষের 
উপর নির্ভর করে, মোট  কার্ষের পরিমাণ ও তাহার জন্য কতটা সময় 
লাগে। 

mol (Р)= মোট কার্য (У) সময় (Т)! 

С.С. 5. প্রণালীতে ক্ষমতার চরম একক হইল এক আর্গ কাধ প্রতি 
সেকেণ্ডে এবং Е. Р. 5. প্রণালীতে এক ফুট-পাউণ্ডাল কাধ প্রতি সেকেণ্ডে। 
С. С. 5. পদ্ধতিতে ক্ষমতার অভিকর্ষ একক হইল এক গ্রাম-সোর্টিমিটাঁর 
কার্য প্রতি মেকেণ্ডে এবং Е. P.S পদ্ধতিতে 59| হইল এক ফুট-পাউণ্ড 
ptá প্রতি সেকেণ্ডে। প্রতি সেকেও্ডে 550 ফুট-পাউণ্ড বা প্রতি মিনিটে 
33000 ফুট-পাঁউণ্ড কার্য করিবার ক্ষমতাকে এক Horse power (Н.Р. ` 
অশ্বণক্তি ) বলে। জেমস্‌ ওয়াট কর্তৃক নিয়োজিত অশ্ব এক মিনিটে 220 ফুট 
গভীর খনি হইতে 150 পাউণ্ড কয়লা তুলিয়াছিল। সেইজন্য এই একককে 


অশ্বশক্তি বলে। 
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প্রতি সেকেণ্ডে 1 জুল বা 107 আর্গ কাজ করিবার ক্ষমতাকে Watt 
(ওয়াট) বলে। সাধারণতঃ বিদ্যুৎ সম্পকিত ক্ষমতা। প্রকাশ করিতে ওয়াট 
ব্যবহৃত হয়। 1000 ওয়াট] কিলোওয়াট। 
1 অশ্বশক্তি=550 ফুট-পাউণ্ড প্রতি সেকেও্ডে 
= 550 х 32:2 পাউণ্ডাল/সেকেণ্ড (€=32'2 $/сдс®\з?° ) 
= 550 x 32:2х 421% 10° আ্গ/সেকেণ্ড 
_ 550 x 32'2 x 4:21.x 105 
107 
=746`4 জুল/সেকেও = 746`4 ওয়াট (প্রায়) 
=0:7464 কিলোওয়াঁট ( প্ৰায় ? কিলোওয়াট ) 
1 fgat eate = 1000 +746 = 1:34 অশ্বশক্তি | 


জুল/সেকেণ্ড 


অঙ্ক (1) If clouds were one mile above the earth and rain 
fell sufficient to cover one square mile at sea-level, 3 an inch 
deep, how much work was done in raising the to the 
clouds ? (Mass of 1 cu. ft. of water =62'5 Ibs.) (С. U. 1920) 
বৃষ্টিজলের আয়তন =! বর্গ মাইল ইঞ্চি 
= (1760 %3)£ хіх т ঘন ফুট ; 1 ঘন ফুট জলের ওজন = 62'5 পাউণ্ড 
এই বুষ্টিজলের ওজন = (1760 x 3)° x aq X 62°5 পাউণ্ড 
এই জলকে এক মাইল টা কাৰ্য =-5 = 38807 X 625 xX 1760 Xx 3 


= 383328 x 109 ফুট-পাউণ্ড (бш ও 1760x 3 ফুট ৷) 


(2) An engine is used to pump 22000 gallons of water 
per hour through a vertical height of 100 ft. Find the 
H. P. required. 

1 গ্যালন জলের ওজন- 10 পাউণ্ড 

22000 গ্যালন জলের ওজন-22৯10% পাউণ্ড 
এক ঘণ্টায় কৃত ФЇЯ=22х10®х100=22х 106 পাঃ 


22x 10° 


605605550 {££ অশ্বশক্তি 


এপ্রিনের অশ্বশক্তি 
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(3) А piston is moved along a cylinder against а constant 
pressure р. Find an expression for work done in a stroke. 


(C. U. 1941) 
মনে কর, পিষ্টনের মুখের প্রস্থচ্ছেদ I ক্ষেত্রফল এ, এবং মনে কর, 
р চাঁপের বিরুদ্ধে পিষ্টন s দূরত্ব সরিয়া আসে | 
পিষ্টনের মুখে ক্রিয়াশীল মোট বল-চাপ * ক্ষেত্রফল = ха. 
কাঁধ ৬/-_ বল * সরণ =9.aX ১৯7) ৯৫. s 
১৫ (~. за= ক্ষেত্রফল х দৈৰ্ঘ্য -আয়তন-৮ ) 
W=চাপ х আয়তন অর্থাৎ পিষ্টন যে জায়গা সরে তার আয়তন ও 
স্থির চাপের গুণফল হইল কাধের পরিমাণ । যদি p, a's $-কে С. G. 5. 
প্রণাঁলীতে প্রকাশ করা হয় তবে W- একক হইবে আর্গ । যদি উহাঁদিগকে 
F. P. ও. প্রণাঁলীতে প্রকাশ হয় তবে WI একক হইবে ফুট-পাঁউগ্ডাল। 
(3) Convert а foot-poundal into ergs. - 


2811 е 34 নি 
1 পাউণ্ডাল = 555 X 1 পাউণ্ডের Eid лы 4536 গ্রাম 


= 1_ ০ > ন: 1 = 30" 6 бо 
= (525526981) ডাইন ; 1 ফুট _30:48 সেঃ মিঃ 


1 ফুট পাউণ্ডাল = 3048 x 4536 х 981 আর্গ 
322 
- (4212৮ 105) আগ | 
4. A pump can lift 2000 gallons of water to а height of 
90 ft. in one hour. Calculate the H. P. of the pump. 1 gallon 
of water weighs 10 Ibs. 
এখানে প্রযুক্ত বল-2000 x 10 পাউও্-ওজন 
কৃত কাৰ্য =2000 x 10x90 ফুট-পাউণ্ড 
সময় = 60х60 TFS 
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no ক্ষমতা ২258০ ফুট পাউও/সেকেও 


5. A motor car of 6000 Pounds can run at a speed of 30 
miles per hour Overcoming the friction of air and ground 
If this friction be 37 ОЁ wt. of the саг, what is its Н. 157 

গাড়ী যে বলের বিরুদ্ধে কাজ করে তাহার মান 

= 35 х 6000 1Ь.=200 পাঁউগ-ওজন 

বেগ-২০$$৫৪*১-44 ফুট/সেকেণ্ড e কার্ধের মাঁন-900 ১44 
ফুট-পাউণ্ড। у. অশ্বশক্তি- 200%44= 16. 


> 


ষ্টব্য £ সাধারণ ঘোড়ার ক্ষমত|=$ অঃ শঃ, সুস্থ মাঙ্গুযের ক্ষমত|=3 

অঃ শ:, মটর এঞ্জিনের ক্ষমতা 6 হইতে 30 অঃ শঃ, যুদ্ধ-জাহাঁজের ক্ষমতা 
120,000 অঃ শঃ পৰ্যন্ত হইতে পারে। 

87. শক্তি_তোমর! “কাঁধ, ও ক্ষমতা? কাহাকে বলে জানিয়াছ। এবার 

শক্তি’ কাহাকে বলে বুঝাইব 1 নীচে একখণ্ড А কাঠের উপর খাড়াভাবে 

a B একটি পেরেক C ite করানে। আছে। 

একটি ভারী ইট B উপরে তুলিয়! ঠিক 

পেরেকের উপরে ছাড়িয়া দেওয়া 

2 হইল। ইট যতই নীচে পড়িতে থাকে 

ততই উহার বেগ বাড়িতে থাঁকে। 

ইট পেরেকের উপর পড়ায় পেরেক 

С কাঠের বাঁধা অতিক্রম করিয়| ভিতরে 

ТТТ A খানিকটা ঢুকিয়া যায়। কাঠের বাধা 

! 1111 4 অতিক্রম করিয়া পেরেককে ভিতরে 

নং চিত্র ইট 0 পেরেকের উপর ঢুকাঁইতে কার্য করিতে হইয়াছে। 

পড়িলে পেরেক afan বায়। কাহার দ্বার! কার্য সম্পাদিত হইল? 

গতিশীল ইটের দ্বার| এই কার্য সম্পন্ন হইয়াছে। ইটকে Rasia পেরেকের, 
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উপর রাখিয়া দিলে পেরেকটি অতটা কাঠের মধ্যে ঢুকিত না। ইটটি 
গতিসম্পন্ন হওয়ার জন্য উহার মধ্যে কার্য করিবার সামর্থ (capacity ) 
জন্সিয়াছে। ইট পেরেকের উপুর পড়ায় এই সামর্থ্য কার্ষে পর্যবসিত হইয়াছে। 

অবস্থান ай অবস্থা অনুবারী পদার্থের কার্য করিবার সামর্থযকে 
শক্তি বলে। আমাদের শক্তি আছে বলিয়৷ আমর! কার্ধ করিতে পারি। 
যে লোকের অধিক পরিমাণ কার্য করিবার সামর্থ্য থাকে তাহাকে অধিক 
শক্তিশালী বলি অর্থাৎ তাহার “শক্তি’ নামক গুণটি অধিক পরিমাণ আছে। 
বায়ুর শক্তি আছে বলিয়া ইহা! কলকারখানা চালায়, পালের নৌকা ঠেলিয়া 
লইয়! যায়। বাঁপ্পের শক্তিতে গাড়ী চলে। তড়িৎ শক্তিতে কলকারখানা 
চলে। আবার “শক্তি” আছে বলিয়! জগৎ চলিতেছে । শক্তির অভাবে জগৎ 
FIII সমগ্র জগতে অহঃরহ শক্তির খেলা চলিতেছে | / 

কোন ব্যাপারে কতট। শক্তি ব্যরিত হইয়াছে তাহা জানিতে হইলে কতটা 
чїй হইয়াছে তাহা জানিলেই চলিবে । অর্থাৎ মোট কাঁধের পরিমাণ হইল 
শক্তির মাঁপ। .. শক্তি-অপসারিত দুরত্ব বল। অতএব কার্ষের ও 
শক্তির একক এক | মনে রাঁখিবে, কাঁধের হারকে বলে ক্ষমতা, মোট কার্ষের 
পরিমাণকে বলে শক্তি। শক্তির সহিত কার্ধ করিবার সময়ের সহিত কোন 
সম্পর্ক নাই। একক সময়ে সম্পন্ন কাঁধের পরিমাঁণকে ক্ষমতা বলে। যখন 
কোন পদার্থ বলের বিরুদ্ধে কাঁজ করে তখন পদার্থ শক্তি হীরায়। যখন 
কোন পদার্থের উপর বল бет করে তখন পদার্থ শক্তি লাভ করে। 

38. শক্তির প্রকারভেদ £ শক্তি প্রধানতঃ ছুই প্রকারের £ 

(ক) Kinetic energy (গতীর শক্তি )_ পদীর্ঘ হয় স্থির থাকে, 
ন! হয় গতিশীল হয়। গতির জন্য পদার্থের কাঁধ করিবার সামর্থ্যকে গতীয় 
শক্তি বলে। কঠিন, তরল বা গ্যানীস্ প্রত্যেক গতিশীল পদার্থের স্থির হইবার 
পূর্বে কোন বাধার মুখে কাধ করিবার সামর্থ্য খাঁকে। জানালায় ঢিল ছুড়িলে 
ঢিলের দ্রুতগতিতে জানালার কাচ ভাঙিয়া যায়। ঢিলটি যদি ছুটিয়া না 
atie তবে কীচ ভাঙিত না। গতির জন্য ঢিলে কার্য করিবার শক্তি জন্মায় | 


জলপ্রপাতের গতিশীল জলের দ্বারা বা প্রবহমান 4199 দারা বড় বড় 
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কলকারখানা! চলে। হাই জাম্প বা লং জাম্প দিবার সময় কিছুদূর হইতে 
দৌড়াইয়া শক্তি সঞ্চয় করিতে হয়। অধিক বেগমন্পন্ন বন্দুকের গুলিতে 


р 


সপ সপ সপ 2.2. 2 


4815 চিত্র__4. ইট В বস্তুকে স্থৈতিক 


এত বেশী গতীয় শক্তি থাকে যে উহ! 
শক্ত পদার্থের কণাগুলির AST বলের 
( cohesive force) বিরুদ্ধে কাজ 
করিয়া উহাকে ভেদ করিয়া যায়। শক্ত 
পদার্থের গায়ে গুলি ঠেকাইয়া রাখিলে 
এরূপ কাজ হয় না। দোদুল্যমান দোলক, 
নিক্ষিপ্ত তীর, প্রচণ্ড ঝাড়, বিস্ফোরণের 
টুকরা, চলন্ত ট্রাম__সকলেরই গতীয় 
শক্তি থাকে স্থির পদার্থের কোন গতীয় 
শক্তি থাকে ন|। 

(4) Potential energy (নৈতিক 
শক্তি): ছাদে স্থিরভাবে অবস্থিত এক- 
খানি А ইটের সহিত yol বাধিয়া 
স্থতাটি D কপিকলের উপর দিয়া ঘুরাইয়া 
সুতার অপর প্রান্ত নীচে অবস্থিত হালক! 
В чеч সহিত আটকানো হইল । А 
ইটকে ছাদ হইতে নীচের দিকে ছাঁড়িয়। 
দিলে ইহ! В чеге আকর্ষণের বিরুদ্ধে 
টানিয়া তুলিবে অর্থাৎ কার্য করিবে । 


শক্তির е আকর্ষণের বিরুদ্ধে তুলিতেছে। А ইটটি যতক্ষণ মাটিতে থাকে ততক্ষণ 
ইহার কার্য করিবার সামর্থ্য থাকে না। পারিপার্থিক বস্তুর অবস্থানের 
পরিবর্তনের জন্য ইটে শক্তি সঞ্চিত হয় | 

ঘড়ির কাটা অবিরত ঘুরিয়া। সময় নির্দেশ করে। কাটা ঘুরাইবাঁর জন্ত 
শক্তির প্রয়োজন। এই শক্তি কে যোগায়? আমর! জানি, ঘড়িকে চালু 
রাখিতে হইলে ঘড়িতে নিয়মিত দম দিতে হয় অর্থাৎ চাবি দিয়! ঘড়ির 


‘আসে । এইবার স্প্রিং ছাড়িয়া দিলে 
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ভিতরের একটি স্প্রিং-এর স্বাভাবিক খোল! বড় অবস্থা হইতে গুটাঁনো৷ ছোট 
অবস্থার আন! হয়। এই সময় উহার বিভিন্ন অংশের অবস্থান বদলাইবার 
জন্য আমর! শক্তি সঞ্চয় করিয়া উহার উপর কাঁধ করি । . এইরূপে উহাঁর 
ভিতর খানিকটা! শক্তি সঞ্চিত হয়, অর্থাৎ Геле +19 করিবার সাম্য 
О, 


নে 
এই সঞ্চিত স্থৈতিক শক্তির বলে 2২২ \ লী 
নিজ হইতে প্যাচ খুলিবার চেষ্টায় (©) (©) 
бем উল্টা দিকে চলিতে থাকে “22 
এবং ক্রমে স্বাভাবিক অবস্থায় 8 ১ 
ফিরিয়া আদে। তখন aa  49নং ба лбу ebil ডি হ্বৈতিক 
শক্তি ফুরাইয়। যায়। স্রিং-এর শক্তির aa প্যাচ খোলে অর্থাৎ কার্য হয়। 
সহিত ঘড়ির কাট! এরূপভাবে সংযুক্ত থাকে যে স্প্রিং উল্টা দিকে ঘুরিবার 
সময় ঘড়ির কাটা ঘুরিতে থাকে। এইরূপে স্রিংংএর স্থিতিক শক্তি চাকার 
গতীয় শক্তিতে পরিণত я! স্বাভাবিক অবস্থান হইতে গুটানে| অবস্থানে 
fraa যে পরিবর্তন হয় ষ্পিং সেইজন্য কার্য করিবার শক্তি লাভ করে। 
আমর! শক্তি খরচ ন! করিয়া কোন পদার্থের অবস্থানের পরিবর্তন করিতে 
পারি না। আমি একখানি ইটকে মাটি হইতে ছাদে তুলিলে পৃথিবীর 
আকর্ষণের বিরুদ্ধে ইটের উপর আমি কার্য করি. আমার শক্তি ক্ষয় হয় 
এবং ঠিক সমপরিমাণ কাঁধ করিবার শক্তি ইট লাভ ия! ইটকে তুলিলে 
ইহাতে যে শক্তির সঞ্চার হয় তাহার মূলে কোন কাধ থাকে। ইটটা 
পড়িবার সময় এই সঞ্চিত শক্তির দ্বার! কাঁধ করে। মাটির ইট ও ছাঁদের ইট 
একই ইট কিন্তু উপরে থাকার জন্তু ছাঁদের ইটে কাঁধ করিবার শক্তি থাকে। 
ধনুকের ছিলাতে তীর লাগাইয়া ছিলা টানিলাম। আমার শক্তি খরচ হইল । 
এই স্থৈতিক শক্তি তীরে ও ছিলার বিশিষ্ট অবস্থানে সঞ্চিত হইল । হাত 


ছাঁড়িয়া দিলে সথৈতিক শক্তি গতীয় শক্তিতে পরিণত হয়। বাকান ধাতব 


পাত, বিস্তৃত রবার, বেহালার তাঁর, সংকুচিত বায়ু, গ্রামোফৌনে দম দেওয়া 


শ্রিং_সকলেই আকার-বিকৃতির জন্য শক্তিলাভ করে। ইহাদের б 
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অবস্থানে ফিরিয়া যাইতে দিলে ইহার! সকলেই কার্য করে। কোন 
বস্তুর বিশেব স্থানে Геб (position ) জন্য q| পদার্থের বিভিন্ন 
অংশের আপেক্ষিক অবস্থানের ( configuration ) জন্য কার্য করিবার 
সামর্থ্যকে স্ৈভিক শক্তি বলে। শ্ৈতিক শক্তি প্রকৃত সঞ্চিত শক্তি | 

39. শক্তির মাপ ৪ (ক) গতীয় শক্তির মাপ ও গতীয় শক্তির 
ক্ষেত্রে গতিশৃন্য বা স্থির অবস্থাকে বস্তুর প্রামাণ্য অবস্থা ধরা হয়। সুতরাং 
গতিশীল বস্তুকে বাহিক বল-প্রয়োগ দ্বারা থামাইতে যাইলে অর্থাৎ গতিশূন্য 
করিতে যাইলে বস্তুটি থামিবার পূর্বে সেই বাহিক প্রযুক্ত (external 
impressed ) বলের বিরুদ্ধে গতিশীল বস্তু যতট! কার্য করিতে পারে তাহার 
পরিমাণই গতীয় শক্তির মাপ। মনে কর, কোন মুহূর্তে т ভরবিশিষ্ট বস্তু и 
বেগে চলিতেছে। স্থির অবস্থায় আগিবার পূর্বে কোন বলের বিরুদ্ধে বস্তুটি 
কতট। কাধ করিতে পারে তাহাই হইবে ইহার গভীর শক্তির মাপ । 

মনে কর, р বল ইহার গতিকে বাধ! দিয়া f মন্দন উৎপন্ন করে। 

PEF NEE 


মনে কর, р বলের কিয়ার s দূরত্ব অতিক্রম я] পদার্থটি থামিয়! যায়, 
অর্থাৎ ইহার শেষ বেগ ॥=০ হয়, তবে সমীকরণ v? =u? 075 অনুসারে 
и? | 
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দেখা যাইতেছে বস্তুটি আঁসিবার পূর্বে р বলের বিরুদ্ধে $ দূরত্ব অতিক্রম 
করায় বস্তটির рз কাঁধ করিবার সামর্থ্য থাকে | 

বস্তুর গতীয় শক্তি-থামিবাঁর পূর্বে p বলের বিরুদ্ধে সম্পন্ন কার্ধ- 

বল১সরণ- DS= mf s.= ти? --.--. (16) 

অতএব কোন GRÉ গতীয় শক্তি (К.Е)= সেই মুহুর্তের বেগের 
বর্গের ও ভরের গুণফলের অর্ধেক | 

যদি ভর т গ্রামে ও প্রাথমিক বেগ и এ প্রকাশিত 
হয় তবে গতীয় শক্তি ти? ©з | 

যদি т পাউগ্ডে и ফুট/সেকেণ্ডে প্রকাশিত হয় তবে গতীয় শক্তি 
= ти? ফুট পাঁউগ্ডাল। " 


OU =0ү5 9} 12—065 ৮১৮৬ 


===; 
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р বড় হইলে 5 ছোট হইবে এবং р. = 21722. 
যদি р বল সরলরেখায় m ভরের উপর ও দূরত্ব ক্রিয়া করিয়া বস্তুর বেগ' 


u হইতে 0-05 বধিত করে তবে v? u? = fs. বাঁ з= দুখ, 


р বল দ্বারা সম্পন্ন কার্য = ৮ samf হু ০২৮৮১ = фти? (17) 


বল দ্বারা কোন বস্তুর উপর সম্পন্ন কাধ- শেষ গতীয় শক্তি- 994 


© д শক্তি=বস্তুর গতীয় শক্তির বৃদ্ধি । 


গতীয় শক্তি বেগের বর্গফলের সমানুপাতিক হয় বলিয়া মাঁলগাঁড়ীর চেয়ে 
মেল ট্রেণের সংঘর্ষ খুব বেশি ধ্বংসাত্মক হয় ষদিও মাঁলগাঁড়ীর ভর মেল ট্রেণের 
ভরের চেয়ে অনেক বেশী । 

afer শক্তির মাঁগঃ বর্তমান অরস্থান হইতে কোন নির্দিষ্ট 

অবস্থানে যাইতে কোন ЯЧ যে কাঁধ করে বা কোন নির্দিষ্ট অবস্থান হইতে 
বর্তমান অবস্থানে আনিতে পদার্থের উপর যে কাঁধ হয় তাহার পরিমাঁণই হইল 
পদার্থের 225% শক্তির মাপ। পৃথিবীর পৃষ্ঠে অবস্থানকেই নিদিষ্ট ব! শুন্ত 
( Standard 41 zero ) অবস্থান ধর! Za | 

যদি m ভরকে পৃথিবীপুষ্ঠ হইতে অভিকর্ব বলের বিরুদ্ধে h উচ্চতায় 
теті হয় তবে অভিকধ বলের বিরুদ্ধে সম্পন্ন কাধ -বল * দূরত্ব = m8 h= 
£7৫7.. স্থৈতিক “fE (18) (.. অভিকৰ্ষ বল- ওজন = ту. ). F. Р. S. 
প্রণাঁলীতে স্থৈতিক শক্তি =?$/ ফুট-পাউণ্ডাল = тл ফুট-পাঁউওড। С. С. S. 
প্রণালীতে শ্থৈতিক শক্তি = ого আগ =? গ্রাম-সেন্টিমিটীর 1 

যখন m ভরবিশিষ্ট পদার্থ % উচ্চতা হইতে ভূপৃষ্ঠে পড়ে তখন তার ওজন, 
mgh কার্ব করে। ইহা mgh স্থেতিক শক্তি হারায় । 

তান্ক i. А body of mass 644 lb. is going with a velocity 
32 ft/sec. Find its kinetic energy in ft. 5031 and ft. pound 


(g=32'2 ft/sec?). 
গভীয় শক্তি ভর (47° 
={х644х 32x 32 ফুট-পাউণ্ডাল 
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< 32x3; 
= 1644x3239 5 সাউজ 
= 10240 ফুট-পাউণ্ড | 
2. A body of mass 20 kilograms is moving with a 
velocity of 10 metres/sec. Find the kinetic energy in erg and 
Joule. 
20 কিলোগ্রাম = 20,000 গ্রাম, 
10 মিটার/সেকেও-1000 সেঃ মিঃ/সেকেও 
গতীয় শক্তি = 3 x 20000 х (1000) আর্গ 
=1010 আর্গ-1000 জুল 1 
3. Find the energy stored in a train weighing 250 tons 
and travelling at the rate of 60 miles per hour. How much 
energy must be added to the train to increase its speed to 65 
miles per hour ? (C. U. 1925) 
ট্রেণের ভর=250 টন= 250% 20 x 4x 28 পাঃ= 560000 পাঁঃ 
ট্রেণের গতি = ঘণ্টায় 60 মাঃ= 898110655 FEATS 
ট্রেণের গতীয়:শক্তি mu? =} x 560000 x 882 
= 216832 x 10+ ফুট-পাউণ্ডাল 
ট্রেণের অতিরিক্ত গতি= ঘণ্টায় 65 মাইল-৪5%12615- 256 ফুট/সেঃ 
এই সময়ে গতীয় শক্তি =2 x 560000 x (288)2 = 2544764 x 10+ 
ফুট-পাউণ্ডাল, 
যোগ করিবার অতিরিক্ত গতীয় শক্তি 
= (254476°4— 216832) x 10+ = 37644 x 106ফুট-পাউণ্ডাল | 
4. A body of mass 10 kilograms is let fall through a 
height of 10 metres. Find its Kinetic energy just before it 
teaches the ground and show that it is equal to potential 
energy. (0. U. 1946) 
পড়িবার পূর্বে দ্রব্যের স্থৈতিক শক্তি == 10+ х 980 x103 আর্গ। 
v? =2gh=2 x 980 x 10 x 100 
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গতীয় শক্তি = imr? =} x 10 x 1000x 2x 980 x 10 x 100 
= 10% х 980 x 103 stf. 
с শক্তি- গতীয় শক্তি ৷ 

40. শক্তির বিভিন্ন রূপ (Forms) ও শক্তির দ্বার! কৃত কার্য : স্থিতিক 

ও গতীয় শক্তি বিভিন্ন রূপে প্রকাশিত হর £__যথ। (ক) বান্রিক শক্তি ঃ 
পতনশীল পদার্থের শক্তি__ইহা! স্থিতিক ও গতীয় শক্তির সমন্বয় (4) ভাপ e 
পরমাণুর গতীয় শক্তি। ইহা এঞ্জিন চালায় । (গ) আলো? ঈথার তরঙ্গের - 
গতীয় শক্তি। ইহা চোখের পর্দায় আঘাত করে। (ч) শব্দ 2 ইহা বায়ুতে 
তরদ্দের গতীয় শক্তি। ইহা! কানের পর্দার আঘাত করে। (в) চুম্বক : 
ইহ! লোহা আকর্ষণ করে। (Б) তড়িৎ ৪ ইহ! পাঁথা চালায়, গাড়ী টানে। 
(ছ) আগরিক শক্তি £ প্রত্যেক পদার্থের অণুগুলির বিশিষ্ট শক্তি থাকে। 
অবস্থানের чо স্থৈতিক শক্তি থাকে এবং অগুগুলির গতির জন্য গতীয় শক্তি 
থাকে। (জ) রাসায়নিক শক্তি ঃ ইহ অণুগুলিকে পরস্পর আকর্ষণ করে। 


41. শাক্তির রূপান্তর (Transformation): আমরা প্রতি মুহূর্তে 
এক্তিকে এক রূপ হইতে অন্য রূপে পরিবতিত হইতে দেখিতেছি। বস্তুতঃ 


প্রায় প্রত্যেক প্রাকৃতিক ঘটনাই শক্তির রূপান্তরের দৃষ্টান্ত । নিম্নে কতকগুলি 
দৃষ্টান্ত দেওয়া গেল 1 

(ক) হ্থৈতিক শক্তি-স্গতীর শক্তি ঃ Pirga দোলন (Oscillation 
of a pendulum bob): পৃথিবীর 
আকর্ষণ দোলকের পিণ্ডকে সর্বোচ্চ স্থান 
А 41 В হইতে টানিয়| সর্বনিষ্ন স্থান 
Сте আনে। ইহা A ও Все গতিহীন 
হয় এবং Сге সর্বাপেক্ষা বেশি গতি 
প্রাপ্ত zal সুতরাং А ও Все ইহার সব 
শক্তিই পৃথিবীর আকর্ষণজনিত бабе 
শক্তি। যতই ইহ! Сел অভিমুখে 50নং চিত্র-পিণ্ের দোলন। 
আসিতে থাকে ততই ইহার গতি বৃদ্ধি পাঁয় এবং ততই স্থৈতিক শক্তি Я 
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শক্তিতে পরিণত হয়। সর্বনিন্ স্থান তে ইহার সমস্ত শ্থৈতিক শক্তিই গতীয় 
শক্তিতে পরিণত হয়। এই গতীয় শক্তির জন্য С হইতে ইহা যতই A ও 
টিতে উঠিতে থাকে ততই ইহার গতীয় শক্তি পুনরায় স্থতিক শক্কিতে 
পরিণত হইতে থাকে 1 
দোলনের যে-কোন]দময়ে মোট শক্তি (স্থৈতিক+গতীয় শক্তি) সমান থাকে । 
ঘড়ির পেচানে। се স্থিতিক শক্তি থাকে । প্যাচ ধীরে ধীরে খুলিলে 
. tafor শক্তি গতীয় শক্তিতে রূপান্তরিত হয় । 

(খ) পতনশীল পদার্থ (স্থৈতিক-১গতীয়-৯শব্দ ও তাপ ):. উচ্চস্থানে 
অবস্থিত পদার্থের শক্তি সবই স্থৈিতিক। পড়িবার সময়ে স্থৈতিক শক্তি ক্রমশঃ 
গতীয় শক্তিতে রূপান্তরিত হয় এবং তাহার বেগ বাড়ে । মাটি স্পর্শ করিবার 
পূর্ব পযন্ত ইহার সমস্ত শক্তিই গতীয় 
শক্তি থাকে । মাটি স্পর্শ করিলেই গতি 
বন্ধ হয়। গতীয় শক্তি তাপ ও শব্দ 
শক্তিতে রূপান্তরিত হয়। 

(গ) জলশক্তি ( hydro-electric 
‚ог hydel power) (= 

, গতীয়-সতড়িৎ-৯গতীয় ) 1: উচ্চস্থানে 
( যেমন পাহাড়ে ) জলের স্ৈতিক শক্তি 
থাকে । নীচে পড়িবার সময় শ্থৈতিক 

бет শক্তি গতীয় শক্তিতে পরিণত গতি দ্বার! টাঁরবাইনের (turbine ) 
হইয়। টারবাইন ঘোরায় і চাকা ঘোরানো হয়। চাকার গতির 
atal ডাইনামে| (dynamo) ঘোরে 1 ডাইনামোর গতীয় শক্তি হইতে তড়িৎ 
উৎপন্ন হয়। তড়িৎ আবার পাখা, ট্রেণ, ট্রাম চালায়। 
আমাদের দেশে নদী-উপত্যকা পরিকল্পনায় উচ্চ বৃহৎ বাধে জল সঞ্চিত 
করিয়া নিয়মিতভাবে জল টারবাইনে ফেলিয়া বিপুল যাক ও তড়িৎ শক্তি 
উৎপন্ন ФП হয়। 
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(ঘ) «бае শক্তি>আলে| ও ভাগ শক্তিঃ পাথরের সঙ্গে পাথর 
ঘর্ষণ করিলে আলো! ও তাপের উদ্ভব হয়। ঘর্ষণের বিরুদ্ধে যে কার্য করিতে 
হয় তাহাই তাপ শক্তিতে রূপান্তরিত হয়। 

(6) প্রবহমান নদী ( running stream ): স্থযের তাপ শক্তিতে 
প্রত্যহ প্রভূত সমুদ্রল বাষ্পীভূত হয়। এই বাষ্প উপরে উঠিয়। মেঘ হয়। 


০,০০০ Б 


52নং চিত্র__জলচক্র ; জল-৯বাপ্প-৯মেঘ-৯বৃষ্টি নদীর জল। 


উচ্চস্থানে মেঘের স্থেতিক শক্তি থাকে | মেঘ বৃষ্টিরপে পড়িলে মেঘের স্থৈতিক 
শক্তি বৃষ্টির ও নদীর জলের গতীয় শক্তিতে পরিণত হয়। 


(Б) গতীয় শক্তি ও শব্দ শক্তিঃ কোন বস্তু বিশেষভাবে কীপিলে 


শব উৎপন্ন হয় | : 

(ছ) তাঁপের রূপান্তর £ কয়ল! 91891 তাপ পাই। জলে তাপ 
প্রয়োগ করিলে তাপ জলের. অপুর গতি-বৃদ্ধি করিয়া জলকে বাষ্প করে; 
বধিতায়ন বাষ্প পিন্টনকে ঠেলিয়া দেয় ; পিস্টনের গতি গাড়ীর চাক! চালায় | 
এখানে তাঁপ গাড়ীর গতীয় শক্তিতে পরিণত হয়। গতীয় শক্তিকে লাইনের 
ঘর্ষণের ও বায়ুর প্রতিরোধের বিরুদ্ধে কাঁধ করিতে হয়। বিজলিবাতিতে 
তাপ আলোক শক্তিতে এবং পদার্থের অবস্থার পরিবর্তনে তাঁপ আণবিক 


শক্তিতে পরিণত হয়। 


64 মাধ্যমিক পদীর্থ-বিছ্যা 


(জ) আলোকের রূপান্তর £ আলোক শক্তি-তাঁপ শক্তি : আলোক 
রশ্মিকে উত্তল (convex) লেন্সের সাহায্যে কাগজের উপর এক বিন্দুতে 
কেন্দ্রীভূত করিলে:কাগজ তাপে পুড়িয়া যায়। 

আলোক শক্তি-রাসায়নিক শক্তি কটোগ্রাফ প্লেটের উপর আলো: 
পড়িলে প্লেটের রাসায়নিক ক্রিয়া হয়। হাইড্রোজেন ও ক্লোরিনের মিশ্রণের 
উপর আলে। পড়িলে ইহাদের রাসায়নিক ক্রিয়া হয়। 


(ঝ) শব্দের রূপান্তর 2 শব্দ শক্তি-+্যান্ত্রিক শক্তি: দৃষ্টান্ত পরবশ' 
কম্পন (forced vibration) | d 

(এঃ) раф শক্তি->ভাপ শক্তি ? ইস্পাতের দ্রুত চুম্বকত্ব প্রাপ্তিতে ও 
চুম্বকত্ব হ্রাসে তাপের উদ্ভব হয়! 

©) তড়িতের রূপান্তর £ তড়িৎ শক্তি-গতীয় শক্তি: তড়িতের 
সাহায্যে গাড়ী, পাখা ও ট্রামের গতি উৎপন্ন হয় ; তড়িৎ শক্তি-তাঁপ শক্তি £ 
তড়িতের সাহায্যে গ্টোভ, ইস্ত্রি ও চুলীতে তাপের উদ্ভব হয়। তড়িৎ শক্তি-৯ 
শব্দ শক্তি: ইলেকট্রিক বেল ও টেলিফোনে তড়িৎ হইতে শব্দ উৎপন্ন 
হয়। তড়িৎ শক্তি-+্বাঁসায়নিক শক্তি £ তড়িৎ প্রবাহ দিয়া জলের বিশ্লেষণ 
কর! যায়। s 

(5) রাসায়নিক শক্তির বূপান্তর 2 б তাপে ও আলোয় বায়ুর 
কারবন ডাই-অক্সাইভ ( carbon dioxide ) গ্যাঁস বিশ্লিষ্ট হইয়া কারবন ও 
অক্সিজেন হয় এবং গাছপালা অঙ্গার আত্মসাৎ (assimilate ) করিয়। 
দেহ-বৃদ্ধি করে। এই গাছপালা ভূমিকম্পে বা অন্য কোন প্রাকৃতিক 
বিপর্যয়ে মাটির নীচে চাঁপা পড়িলে মাটির ভীষণ চাপে গাছের কাঠ-কয়লায় 
রূপান্তরিত হয়। স্থতরাং কয়লা ও কাঠে প্রভূত রাসায়নিক স্থৈতিক 
শক্তি থাঁকে। যখন কয়লা ও কাঠ জলে তখন এই স্থৈতিক রাসায়নিক 
শক্তি আলো ও তাপে রূপান্তরিত হয়। বারুদে আগুন দিলে বিস্ফোরণ 
হয়। এখানে রাঁদাঁয়নিক শক্তি শব, আলো, তাপ ও যান্তিক শক্তিতে 
রূপান্তরিত হয়। 
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42. সাম্য অবস্থা ও স্ৈতিক শক্তি 3 чє সাম্যে থাকিলে কোন 
পদার্থের সর্বাপেক্ষা! কম স্থৈতিক শক্তি থাকে, ছুঃস্থিত সাম্যে থাকিলে ইহার 
সর্বাপেক্ষা বেশি স্থৈতিক শক্তি থাকে । স্থস্থিত সাম্যে বস্তুর গতীয় শক্তি РЕЈ 
হয় কারণ и=0 স্থৈতিক ; শক্তি নৃন্ততম হইলে mgh নূন্যতম হইবে । m ও 
&এর কোন পরিবর্তন হয় না। সুতরাং аР অবস্থায় h সর্বাপেক্ষা কম হইবে 
অর্থাৎ বস্তুর ভারকেন্দ্র সর্বাপেক্ষা নীচে থাকিবে । ছুঃস্থিত সাম্যে ভারকেন্্র 
নিম্নতম বিন্দুর অনেক উপরে থাঁকে 1 উদাঁমীন সাম্যে ভাঁরকেন্দ্র উপরেও উঠে 
না, নীচেও নামে না। যে অবস্থানে কোন পদার্থ বা পদার্থসম্টির ( system 
of bodies) бабе শক্তি সর্বাপেক্ষা কম থাকে, পদার্থ সেই অবস্থানে 
আদিতে চেষ্টা করে। সেইজন্য কৌন পদার্থ উচ্চস্থান হইতে নীচে চলিয়া 
` আসিতে চেষ্টা করে। জল উচ্চস্থান হইতে নীচে প্রবাহিত হয়, পেচানে। 
fa খুলিয়৷ যায়। 

43. Conservation of Energy (শক্তির নিত্যত। )৪ আমরা 
উপরোক্ত দৃষ্টান্ত হইতে দেখিলাম যে, শক্তি এক মৃতিতে অন্তর্ধান করে এবং 
অপর মৃতিতে আবিভূ্তি হয়, কিন্ত কোন ক্ষেত্রেই শক্তি একবারেই ধ্বংস হয় 
ন! ব| নৃতন করিয়| 8 হয় না। কোন পদার্থ যে পরিমাণ শক্তি হারায় ঠিক 
সেই পরিমাণ শক্তি অপর পদার্থ লাভ করে। কোন পদার্থ বা পদার্থের সমবায় 
(system ) নিজে হইতে শক্তি з? করিতে পারে না। বিশ্বের মোট শক্তির 
পরিমাণ নির্দিষ্ট । ইহার পরিমাণ কমেও না, বাড়ে না। এই সুত্রকে শক্তির 
অবিনশ্বরত। ব| নিত্যতা বলে। সুত্রটি এইরূপ :--“কতকগুলি বস্তুর 
পারস্পরিক ক্রিয়া! ও প্রতিক্রিরার ফলে শক্তি È ব বিনষ্ট হইতে 
পারে а কেবলমাত্র শক্তি এক মূর্তি হইতে অন্য এক মুতিতে বা অনেক 
মুভিতে রূপান্তরিত হয়। বিশ্বের মোট শক্তির পরিমাণ নিত্য থাকে ।” 

আইনস্টাইনের মতবাদ অনুসারে জড় শক্তিতে ও শক্তি জড়ে রূপাস্তরিত 
হইতে পারে । পরীক্ষাগাঁরে আণবিক শক্তির পরীক্ষার সময় এই মতবাঁদের 
সত্যতা প্রমাণিত হইয়াছে । আণবিক বোমায় জড়ের অণুর রূপান্তর হইতে 


প্রভূত শক্তি উৎপন্ন হয়। 
Х1—5 
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নিয়ের উদাহরণ শক্তির নিত্যতা প্রমাণ করে :— 

44. বিনাবাধার পতনশীল পদার্থের স্থিতিক ও গতীয় শক্তির 
বোগফল সকল সময়েই জমান হয়ঃ 

মনে কর, т ভরবিশিষ্ট পদার্থ ভূপুষ্ঠ হইতে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে ? উচ্চতার 
তোল! হইল। ইহার উপর কার্য হইল W=৪h। এখানে এই কাঁধ 
পদার্থের মধ্যে স্থৈতিক শক্তিরূপে সঞ্চিত 
থাকে। ইহার ARati=mgh হয়। 
পদার্থকে উচ্চ স্থান হইতে ফেলিয়া 
দিলে এই бэй শক্তি ক্রমশঃ গতীয় 
শক্তিতে পরিণত হয়। প্রাথমিক অবস্থায় 
স্থতিক শক্তি-17%৫7. প্রাথমিক অবস্থায় 
аде গতীয় শক্তি =0. 
| = মোট ЯЁе=тай-+0= mgh. 
3 maren _ মনে কর, এই স্থির অবস্থা হইতে 


রিনি ভিডিও গতীয় শক্তির ইহা х দূরত্ব নামিল এবং এই সময়ে 
যোগফল সমান ইহার বেগ হয়; „2. ৮০2৫2, 


` এই মুহুর্তে পদার্থের গতীর শক্তি = уто =}m.26%= mge এবং 

tafor শক্তি =m (А-х) 1 
এই মুহূর্তে ছুই শক্তির যোগফল =mg%+ mgh- х) = тал = 

প্রথম অবস্থার শক্তি | 

মাটি স্পর্শ করিবার ঠিক পূর্ব মুহূর্তে পদার্থের সমন্ত শক্তিই গতীয় শক্তি | 
ইহার পরিমাঁণ_ 27৮০- Im.2gh=mgh. (৮০৯৫1) এখানে 
স্থিতিক শক্তি =0. 

স্থেতিক শক্তি+গতীয় শক্তি = тл 0 = mgh. 

অতএব পদার্থের সমস্ত পতনকালের মধ্যে যে কোঁন অবস্থানে পদার্থের 
মোট শক্তি এক থাকে, যদিও ইহা এক মৃতি হইতে অপর মূতিতে রূপান্তরিত 
হয়। যখন পদার্থ মাটিতে পড়ে তখন পদার্থের গতি বন্ধ হয় বলিয়া 
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আপাত-দৃষ্টিতে মনে হয় গতীয় শক্তি নষ্ট হইল, কিন্তু তাহা প্রকৃত নহে। 
গতীয় শক্তি শব্দ, তাপ ও যান্ত্রিক শক্তিতে পরিণত হয়। এই উদাহরণ শক্তির 
নিত্যতাঁর একটি Ssp? প্রমাণ | 

45. চিরন্তন গতি (Perpetual Motion ): শক্তির নিত্যতা সুত্র 
হইতে বুঝা যায় যে, এমন যন্ত্র পাঁওয়া чя যাহা একবার চলিলে বিনা 
শক্তি সরবরাহে চিরকাল চলিতে aital কোন যন্ত্র হইতে কাধ পাইতে 
হইলে সমপরিমাণ শক্তি সরবরাহ কর] চাই। е 

46. শক্তির অপচয় (Dissipation): শক্তির রূপান্তর হইতে 
আমরা কার্য পাই.। শক্তির রূপান্তর হইতেই এঞ্জিন চলে, ট্রেন চলে, জলশক্তি 
উৎপন্ন হয়। শক্তির অন্তর্ধান ও আবির্ভাব একসন্দে চলিলেও প্রত্যেক 
রূপান্তরের ক্ষেত্রে কতকটা শক্তি আমর! আমাদের কোন কাজে লাগাইবার 
জন্য পাই নাই | যখন একট! বোম। প্রচণ্ড শব্দে ফাঁটে তখন যে আলো, তাপ ও 
শব্দশক্তির উদ্ভব হয় তাহ আর আমাদের কোন কাঁজে লাগে না। যখন 
бя পড়ে তখন ইহার গতীয় শক্তি শব্দ ও তাপে রূপান্তরিত হয় কিন্ত 
ইহাদের আব।র রূপান্তরিত করিয়া কোনো কাজে লাগানো যায় ন|। এঞ্চিনের 
প্রচণ্ড গতীয় শক্তি ঘর্ষণের ও বাতাসের প্রতিরোধে লাইনের তাপে রূপান্তরিত 
হয় কিন্তু ইহাদের আর ফিরিয়া পাঁওয়! যায় না। এইরূপ শক্তির অকাঁধকর 
রূপাস্তরকে শক্তির বিলোপ ЯП অপচয় বলে। বিশ্বে সমস্ত শক্তির পরিমাণ 
тат সুতরাং বিশ্বে মানুষের কাজে লাগানোর শক্তির পরিমাণ ক্রমশই 
কমিতেছে। হয়ত এমনও সময় আসিতে পারে যখন কাঁজে লাঁগাইবাঁর 
কোন শক্তিই পাঁওয়! যাইবে না। প্রকৃতই শক্তির প্রত্যেক রূপান্তরে শক্তির 
খানিকটা তাপ হইয়। নষ্ট হইয়া যায়। তাহাতে কৌন কাজ হয় না। 

47. পৌর শক্তিই পার্থিব সকল শক্তিরই মূল £ পৃথিবীতে কয়লা, 
কাঠ, তৈল, উচ্চে অবস্থিত জল প্রভৃতি পদার্থ শক্তির প্রধান আঁধার কিন্ত এই 
সকল দ্রব্য হইতে উদ্ভূত শক্তি সমস্তই পরোক্ষভাবে সৌরশক্তি হইতে আঁসে। 
পূর্বের তাপের ও আলোর সাহায্যে গাঁছপাল! বায়ু হইতে কারবন ডাঁই- 
অক্সাইড বিশ্লেষণ করিয়া কারবন আত্মসাৎ করে। এইরূপে দৌরশক্তি 
গাঁছপাঁলার রাসায়নিক শক্তিতে পরিণত হয়। প্রারৃতিক বিপর্ধয়ে গাছপালা 


\ 
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মাটির নীচে প্রোথিত হইয়। কোটি কোটি বৎসর যাবৎ ভীষণ চাপে কয়লায় 
পরিণত হয়। এই কাঠি ও কয়লা জালাইয়! আমর! প্রভূত তাঁপশক্তি পাঁই। 


ঠ৫নং চিত্র__দৌর'শক্তি সকল শক্তির উৎদ। 4 
তাপ-প্রয়োগে জলকে বাণ্পে পরিণত করি। বাপ্পের চাঁপে এঞ্জিন, 
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কল-কারখাঁন। চালাই 1 বাঁষ্পের চাপে Dynamo চাঁলাইয়া তড়িৎ উৎপন্ন করি। 
আবার এই তড়িৎ দ্বারা কল কারখান। চালাই, আলে। জালাঁই, পাখা চালাই, 
ইন্তি গরম করি, রেডিও চালাই 1 সুর্যের তাঁপে জল বাম্পীভূত হইয়! উপরে 
উঠিয়া যায়। বাঁপ্পে সৌর-শক্তি থাকে । উর্ধে অবস্থিত মেঘে স্থৈতিক শক্তি 
থাকে। মেঘ হইতে বৃষ্টি হয়। বৃষ্টি নীচে পড়িবাঁর সময়ে গতীয় শক্তি প্রাপ্ত 
হয়। এই গতীয় শক্তি হইতে জলশক্তি পাওয়া যায়। আবার zi 
প্রত্যক্ষভাবে আমাদের প্রভূত আলে। ও তাপ দেয়। 

অতএব আমর] দেখিতে পাই, পৃথিবীর সমস্ত শক্তির মূল উৎস সৌরশক্তি। 
zá হইতে অবিরত আলোক ও তাঁপশক্তি চতুর্দিকে АФ হইতেছে। এই 
বিশাল শক্তিপ্রবাঁহের অতি ক্ষুদ্র অংশ পৃথিবীর বুকে আসিয়। পড়ে । আবার 
এই পতিত শক্তির সামান্য অংশ পৃথিবী নানা প্রকারে সঞ্চয় করিয়া 
রাখে । পৃথিবীতে সঞ্চিত শক্তি রূপান্তরিত হইয়া পৃথিবীপৃষ্ঠে নানাপ্রকার 
পরিবর্তন সাধিত হইতেছে । শক্তির রূপান্তরের ফলে নদীতে স্রোত থাকে, 
সমুদ্রের জল বাপ্পীভূত হয়, আকাশে মেঘ হয়, গাছপালা সৃষ্ট হয়, ধরণী 
শন্তাশ্যামলা হয়। 

48. সৌরশক্তির উৎসঃ দেখা যায়, বুধ শক্তির একটি বিরাট 
কাঁরখান।॥ কোথা হইতে zi এই শক্তি সংগ্রহ করে? পূর্বে বৈজ্ঞীনিকদের 
ধারণা ছিল যে, জড় কখনও শক্তিতে রূপান্তরিত হইতে পারে না। কিন্ত 
বিশ্ববিখ্যাত বৈজ্ঞানিক আইনস্টাইন দেখাইলেন যে, জড় রূপান্তরিত হইয়া 
শক্তিতে পরিণত হইতে পাঁরে। সামান্ত:পদার্থ হইতে বিশাল শক্তি উৎপন্ন 
করা যাঁয়। এক পাউণ্ড পদার্থ রূপান্তরিত করিয়া প্রায় 4 কোটি মণ কয়লা 
পোড়াইবার সমান শক্তি উৎপন্ন কর! যাঁয়। পদার্থের রূপান্তর হইতে আণবিক 
বোমার প্রচণ্ড শক্তি উদ্ভৃত হয়। স্থর্যের জড়-উপাদান অবিরত শক্তিতে 
রূপান্তরিত হইতেছে। এই রূপান্তরের ফলে бя ভর প্রতি মিনিটে পঁচিশ 
কোটি মণ কমিয়া যাইতেছে; কিন্তু সুর্যের ভর এত বেশী যে এই হারে ভর 
কমিলেও এক কোটি বতদরে উহীর ভর কমিবে মাত্র দশ লক্ষ ভাগের, 


এক ভাগ। 
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ag: A body of mass 50 gms. is allowed to fall freely 
under gravity. What is the force acting upon it ? Calculate 
the momentum and kinetic energy it possesses after 
5 seconds. (5. U: 19374 

(а) বল=f=50 х 981= 49050 ডাইন 

(0) ভরবেগ=m ২”. 

v=gt=981 x 5= 4905 সেঃ মিঃ-সেকেণ্ড 
л тху=50х 4905=245250 সেঃ মিঃ গ্রাম-সেকেগড 
(с) গতীয় শক্তি _ Lmv? = ঠ х 50 х (4905)০৯600310১আর্গ, 


ШШ 

বলের প্রয়োগ-বিন্বু বলের ক্রিয়ার অভিমুখে সরিলে বল কাধ করিয়াছে বল! 
| নানা নিশা জিয়ার ГЕ বিশনীত টিক 7119097 বানী বাদ 
কাধ করা হয়। W=P.S.; W=P.S. Соз 0. এক ডাইন বল-প্রয়ৌগে 
গ্রয়াগ-বিন্যু এক ст: গি। গরিরে এক আগ কাশ হয়। এক (কাটি আঁ এক 
জুল হয়। অভিকর্ধের বিরুদ্ধে এক গ্রাম ভরকে এক সেন্টিমিটার তুলিলে এক 
গ্রাম মেটিমিটার কার্য হয়। এক পাউণ্ডাল বল-প্রয়োগে এয়োগ-বিধু এক 
ফুট সরিলে এক ফুট-পাউণ্ডাল কার্ধ হয়। এক পাউণ্ড ওজনকে অভিকর্ধের 


বিরুদ্ধে এক ফুট তুলিলে এক ফুট-পাউণ্ড কার্য হয়। কা করিবার হারকে 
ক্ষমত। বলে। কাধ করিবার সামর্থ্যকে শক্তি বলে। গতির জন্য বস্তুর যে শক্তি 


জন্মায় তাহাকে গতীয় শক্তি বলে। বিশেষ অবস্থানের জন্য বস্তুর যে শক্তি 
জন্মায় তাঁহাকে শ্থৈতিক শক্তি বলে। 


পর্ণ 
1. শক্তি কাহাকে বলে? গতীর শৃক্তি ও tafor শক্তির পার্থক্য কি? 
( কঃ বিঃ 1982, 186, 45) 
What is energy? What is the difierence between kinetic and potential 
energy ? 
2. দোলায়মান দোলকের বিভিন্ন অবস্থানে (обоа ও গতীয় শক্তির প্রভেদ বর্ণনা কর । 
| (কঃ বিঃ 1948) 
Describe the difference between the kinetic and potential energy of an 
~ oscillating pendulum at different stages ? 
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8. পতনশীল বস্তুর যে-কোন মুহূর্তে স্থিতিক ও গতীয় শক্তির যোগফল সমান_ইহা 
প্রমাণ কর। 

Prove that the sum of potential and kineti у i 
হি potential and kinetic energy of a falling body at 


4. শক্তির নিত/তা-স্ত্র বিকৃত কর এবং উদাহরণসহ ব্যাখ্যা কর 1 (কঃ বিঃ 1988, '25 ) 

State the law of conservation of energy and explain it with examples. у 

5. কাৰ্য, বল ও চাপ ব্যাখ্যা কর। 2 

Explain work, force and pressure. 

б. 500 কিলোগ্রাম ওজন 50 মিটার পড়িবার পর থামিয়া যায়, কতটা কার্য হয়? 
g=981 ся: মিঃ/সেকেওহ 1 

А weight of 500 kgms Stops after falling 50 metres, what is the work ? 

о ( Ans. 94595 ৯109 ergs ). 

1. গাউও। গাউগাল। গাউও-ওজন- ব্যাথা жа! 

15715150158 torma Ё Pound, роцайві. 

вө. একটি atan মিনিটে 80 গালিন জল 16 ফুট উচ্চে তুলিতে পারে, মে এক ঘণ্টায় মোট 
বত B.A বা বা? 


А man сап pump 80 gallons of water per minute to a height of 16 feet, 
How many fuot-pounds of work does he do in an hour? (Ans 989,000 ft, 1з.) 


9. কার্ষ ও খতির яка аит শির Т ও anana তন গুলি 0819 1161 
Dofino work and onergy. Give some examples of conservation and 
transformations of energy. (কঃ বিঃ 1910, 1487 эй: বিঃ 1907) 


10. একটি ট্রেণ সমবেগে উপরে উঠিতেছে। ট্রেণের শক্তি কে সরবরাহ করিতেছে? 
A train is going чр at uniform spoed. Which is supplying onorgy to tho 


train ? 

11. ক্ষমতা কাহাকে বলে? ওয়াট ও অশ্বশক্তি কাহাকে বলে। ইহাদের সম্পর্ক কি? 
What is power 2 What are watt and horse power ? What is their relation ? 
19. সুই যে পাধিব শক্তির উৎস তাহ! উদাহরণ দ্বার! বুঝাও। 

Explain by example that the sun is the source of all terrestrial energy. 

18. দেওয়ালের সঙ্গে একটি 20 ফিট দীর্ঘ মই লম্ব দেওয়ালের সঙ্গে 80° কোণে রাখা আছে। 


18 ষ্টোন মানুষের নই দিয়া উপরে উঠিতে কত কার্য করিতে হয়? 
A ladder 20 feet long rests against a vertical wall and is inclined at an 
How much work is done bya man weighing 18 stone in 
(Ans. 1520/8 ft. Ibs.) 


14, একটি মজুর, বাহার নিজের ভার 180 পাউও, 20 খানা ইট লইয়া! 95 ফিট উচ্চ বাড়ীর 


ছাদের উপর যায়। মজুর দ্বার! কতটা কার্ধ হয়? (প্রত্যেক ইটের ওজন-৪ পাউও ) 
weight is 180 lbs. reaches a 100f 25 feet high from the 
What is the amount of work 


( Ans. 288450 ft, poundal, ) 


angle of 80° to it. 
ascending it ? 


A labourer whose 
ground with 20 bricks each weighing 8 lbs. 


done by the man ? 
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15. কোন বন্ধের দ্বারা 5 টন ভারী বেলুনকে মিনিটে 92 ফিট উচ্চতা পর্যন্ত উত্তোলিত কর! 
হয়। যন্তের অশ্বশক্তি কৃত? 


А machine can raise a balloon of 5 tons 29 feet рег min. What is the 
horse power of the machine ? (Ans. 112 H. P. ) 


16. এক টন ভরবিশিষ্ট বস্তু 50 ফিট উচ্চ уз হইতে পতিত হইয়া থামিয়া যায় । এ বস্তুর 
দ্বারা কত কার্য হয় ? 

А body of опе ton mass stops after falling from a height of 50 feet. What 
is the amount of work done by it ? ( Ans. 852400 ft. pound ) 

17. 28 9189 ভরবিশিষ্ট কোন বস্তু মিনিট 80 গজ বেগে যাইতেছে। বদি উহাকে বাধ! 
দিয়! Т отте থামাইতে হয় কত প্রতিবন্ধক বলের দরকার ? 

А body of mass 28 lbs is moving with а velocity of 80 yds per minute. 
What is the magnitude of the retarding force which will just bring it to rest 
in 7 seconds ? ( Ans. A force equal to the wt. of 6 lbs. ) 

18. вя পৃষ্ঠে (/-150):৪ কিলোগ্রামকে 19 মিটার উচ্চে উঠাইতে কত কার্য হইবে ? 

What amount of work would be done in lifting 8 Kilogrammes to a height 
of 12 metres above the surface of the moon where 9 = 150, 

(Ans. 144 x 10° ergs ) 

19. 50 ডাইন বল 2 মিটার যাইলে কত কর্ম হয় ? 
¥ What is the work done Ъу а force of 50 dynes acting through a distance 
of 2 metres 2 ( Ans, 10,000 ergs ) 

20. 19 পাউণ্ড ভরবিশিষ্ট কোন বস্তু 80° কোণে আনত একটি তল বাহিয়া В গজ উপরে 
উঠাইতে কত কার্য হইবে £ 


How much work is to he done in moving а body of 19 lbs to a distance of 
8 yards along a plane inclined at an angle of 30° to the horizontal ? 


( Ans. 69 12 ft. Ibs, ) 


217 এক বন্তা ания ওজন 2} cwt. কত উচুতে ইহাকে তুলিলে ইহার tafor শক্তি 
9240 ফুট পাউণ্ড হইবে ? 


А. sack of flour weighs 21 cwt. То what height must it be raised in order 
that its Р. E. may be 9240 ft, pounds ? (Ans. 88 ft.) 


22. 1cwt. ভর স্থির অবস্থা হইতে 4 সেকেণ্ড পড়িলে ইহার গৃতীয় শক্তি কত? 


What is the К. Е, of a mass 1 е 


WE. after it has fallen from rest for 
-4 seconds ? 


( Ans. 28672 ft. 199) 


পঞ্চম অধ্যায় 
Mechanical Equivalent of Heat 
(তাপের যান্ত্রিক তুল্যা্ক ) 

49. তাপের প্রকৃতি ঃ দুইটি পদার্থ ঘর্ষণ করিলে তাপ উৎপন্ন হয়। 
এই ঘটনা প্রাচীনকাল হইতে জানা থাক। স্বত্বেও তাপের প্রকৃতি কিসে 
সম্পর্কে স্পষ্ট ধারণা ছিল ай! পুরাঁকালে বৈজ্ঞানিকগণ মনে করিতেন, “তাপ 
ক্যালোরিক (caloric) নামক এক প্রকার অদৃশ্য, ওজনশূন্য ও অবিনশ্বর তরল 
পদার্থ যাহ! সহজে এক পদাথ হইতে অন্য পদার্থে প্রবেশ করিতে পারে। 
ইহা পদার্থের আন্তরাঁণবিক ফাঁকের মধ্যে থাকে । কোন পদার্থে ক্যালোরি 
প্রবেশ করিলে উহ। উষ্ণ হয় এবং কোন পদার্থ হইতে ক্যালোরি বাহির হইলে 
উহা! শীতল হয়। উষ্ণ পদার্থ হইতে ক্যালোরিক শীতল পদার্থে প্রবাহিত 
হয়।” ইহাকে তাপের ক্যালোরি মতবাদ (Calorie Theory) বলে। 
উনিশ শতকের পূর্ব পর্যন্ত এই মতবাদ প্রচলিত ছিল। 

মিউনিকের সমরমচিব কাঁউণ্ট রাঁমফোর্ডই প্রথম 1798 asta এই 
মতবাঁদ খণ্ডন করেন। তিনি অস্ত্রশালায় কামান প্রস্ততকালে দেখিলেন যে, 
113 পাউণ্ড ওজনের কোন ধাতুর (вип 
metal) একটি চোঙ 21 গ্যালন জলের 
মধ্যে রাখিয়। একটি СЭГ তুরপুণ 
(drill) দ্বার! চোঙকে ছিদ্র করিলে 
কিছুক্ষণ পরে এই ঘর্ষণ-প্রক্রিয়ায় এত 
তাঁপ উদ্ভূত-হইল যে জল ফুটিতে লাগিল 
এবং তুরপুণ ও চোঙ উষ্ণ হইতে লাগিল, 
অথচ মাত্র 2 আউন্স ধাতুর গুড়া পাওয়। ঠঠনং চিত্র কাউন্ট রাসফার্ড 
গেল। আবার তুরপুণ, চোঙ ও জল তিনটি পদার্থ কোন ক্যালোরি ত্যাগ 
করে না কারণ ইহারা শীতল হয় না। তিনি আরও দেখিলেন যে, ঘর্ষণে 
অফুরন্ত তাপ উৎপন্ন করা৷ যায়। ক্যালোরিক নামক কোন জড় পদার্থ 
এইরূপ সীমাহীন পরিমাণে উৎপন্ন করা যায় না। gea তিনি এই সকল 
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পরীক্ষা হইতে সিদ্ধান্ত করিলেন যে, তাপ কোন জড় পদার্থ নয়। ইহা এক 


প্রকার গভীর শক্তি | 


এই ঘটনার পর হাঁমফ্রে ডেভি পরীক্ষা করিয়| দেখিলেন যে বায়ুশুন্ত স্থানে 
29° ফাঃ উষ্ণতায় ছুই খণ্ড বরফ ঘষিলে উৎপন্ন তাপে বরফ গলিবাঁর লীনতাঁপ 
সরবরাহ করে এবং বরফ গলিয়! যাঁয়। ক্যাঁলোরিকবাঁদিগণের মতানুসারে 


56নং চিত্র স্তার হাঁমক্রে ডেভি 


পাইলে তাপের মাত্র! হাস পাঁয়। 


জলের.তাঁপ ধারণ ক্ষমতা কমিয়া যাওয়া 
উচিত কিন্ত দেখা যায় জলের তাপ ধারণ 
ক্ষমতা বরফের তাপ ধারণ ক্ষমতা 
অপেক্ষা অধিক । ডেভি সিদ্ধান্ত করেন 
যে ঘর্ষণে পদার্থের অণুর গতি বাঁড়ে 
এবং чет মোট গতীয় শক্তিই তাপ। 
aja গতির বেগ বৃদ্ধি পাইলে তাপের 
মাত্রা বৃদ্ধি পাঁয়। অণুর গতির বেগ হ্রাস 
কোন পদার্থে তাপ প্রয়োগ করার অর্থ 


অণুর গতির বেগ বৃদ্ধি করা। ইহাকে তাপের Dynamic বা Kinetic 
Theory (গতীয় মতবাদ) বলে। 1850 খ্রীষ্টাব্দে জেমস্‌ প্রেস্কট্‌ জুল পরীক্ষা 
করিয়। দেখাইলেন যে, “তাপ এক প্রকার শক্তি”। তিনি তাপের ও অন্যান্য 
শক্তির সম্পর্ক নির্ণয় করিলেন । (নবম ও 


দশম শ্রেণীর 199 পৃষ্ঠ )। 


50. তাপ এক প্রকার শক্তি £ 


আমরা পূর্বে দেখিয়াছি যে, কোন না 
কোন প্রকার শক্তি হইতে তাপ উদ্ভূত 
হয় এবং তাপকে অন্য প্রকার শক্তিতে 
রূপান্তরিত কর! যায়। দুই খণ্ড পাথরে 
ব| কাঠে ঠোঁকাঠকি করিলে ইহার! গরম 
হয়। ইহাতে যান্তিক শক্তি তাপ শক্তিতে 
পরিণত হয়। তারের মধ্য দিয়া তড়িৎ 


5та চিত্র сеял প্রেস্কটু জুল 
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প্রবাহিত হইলে তার .উষ্ণ হয়, তড়িৎ শক্তি তাপ শক্তিতে পরিণত হয়। 
ঘর্ষণ করিয়! দেয়াশালাইয়েয় কাঠি জালানে| হয়। শীতকালে হাতে হাঁতে 
ঘষিয়া আমর! হাত গরম করি। কয়ল! পোড়াইলে রাসায়নিক শক্তি তাপে 
রূপান্তরিত হয়। আবার তাপ হইতে যাপন্তিক শক্তি ও অন্যান্য শক্তির উদ্ভব 
হয়। পতনশীল দ্রব্যের গতীয় শক্তি মাটিতে আঘাত করিলে তাপে পরিণত 
হয়। সাইকেল টায়ারে বায়ু পাম্প করিলে চোডের ditaa সহিত 
পিন্টনের চাপে বায়ুর আয়তন অর্ধেক হইলে বায়ুর অণুর গতি এত বৃদ্ধি 
পায় যে টায়ারের উষ্ণত! প্রায় ৪০- 90° পর্যন্ত উঠিতে akal উল্কাগুলি 
বায়ুর মধ্যে এত দ্রুত বেগে ছুটিয়! যায় যে, এই কার্ষে প্রভূত তাঁপ উৎপন্ন 
হয়, উল্ক। জলিয়! উঠে এবং পুড়িয়া ছাই হয়। অপর পক্ষে সংকুচিত 
কোন গ্যান হঠাৎ প্রসারিত হইলে গ্রসারণের কাঁধে যে শক্তি ব্যয়িত হয় 
তাহা গ্যাসের নিজ দেহ হইতে আমে | ফলে ইহার উষ্ণতা কমে। 

‚ 51. তাপের বান্রিক তুলযান্ ? দুইটি কাঠ ч] দুইটি হাত ঘষিলে 
তাপ উৎপন্ন হয়। কোন ধাতব পাতকে অনবরত হাঁতুড়ির ঘ! মাঁরিলে উহা 
গরম হইয়া উঠে। ঘর্ষণ এক প্রকার কার্য। এই সকল উদাহরণ হইতে দেখা 
যায় যে, কাৰ্যকে ভাঁপে রূপান্তরিত কর|-যার়। এই কাধের পরিমাণ ও 
উৎপন্ন তাপের পরিমাণ তাপ ШЕЛ ОЕ (Thermodynamics) প্রথম 
নিয়ম ছারা নিয়ন্ত্রিত হয় £_-“বখন কার্য তাপে কিংব। তাপ কার্যে পরিণত 
হয় তখন কার্ষের পরিমাণ ঝান্ত্িকভাবে তাপের পরিমাণের সমান 
হয়।” এই নিয়ম agata নিদিষ্ট পরিমাণ কার্ধকে রূপান্তরিত করিলে 
সর্বদাই নির্দিষ্ট পরিমাণ তাপ পাওয়া যাঁয়। রূপান্তরিত কাধ ও উৎপন্ন তাঁপ 
সমানুপাতিক হয় । ঘ আর্গ কাৰ্য করিয়া যদি H ক্যালোরি তাপ উৎপন্ন 
হয় তবে 

W «Н ог W=]JH:..(19) 
এখানে ]-এর মান 949 । ইহাকে তাপের যাল্রিক-তুল্যান্ক ব! Joule 
Fai ( Joule’s Equivalent) বলে। ইহার সংজ্ঞা এইরূপ £ “যে 
পরিমাণ কার্য তাপে সম্পুর্ণ পরিবত্তিত হইয়া একক মাত্রার তাপ 
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উৎপন্ন করে, তাহাকে তাপের যান্ত্রিক তুল্যান্ক বলে। এক একক. 
“(এক ক্যালোরি) তাপ হইতে প্রাপ্ত কার্ষের পরিমাণ 4:185 x 10" 
আর্গ। আবার 4185x107 আর্গ কার্য হইতে এক ক্যালোরি তাপ 
উতপন্ন হয় | 

52. ]-এর মান নির্ণয় (Determination of Joule’s Equivalent) : 

afas তুল্যাঙ্ক নির্ণয়ের বিভিন্ন পদ্ধতি আছে। নিয়ে প্রথমে একটি 
সরল পরীক্ষা ও পরে জুলের পরীক্ষার কথ| বর্ণনা কর! হইল :— 

(ক) একটি প্রায়: 50 сл: মিঃ দীর্ঘ কাঁচের চোঁঙ কিছু літ গুলি 
(shots ) 911 ভি করিয়া ইহার দুই মুখ কর্ক দ্বার! বন্ধ কর। একটি 
атаб থার্মমিটাঁর দ্বারা সীসার গুলির Trel লও । চোঁঙকে কয়েকবার 
দ্রুত সোজাভাবে ( vertically ) উপর-নীচে উল্টাও। প্রত্যেকবাঁর সীমার 
গুলি নির্দিষ্ট উচ্চত| হইতে নীচের কর্কের উপর পড়ে। উপরে সীসার স্থিতি 
শক্তি থাকে। পড়িবার সময় ইহা গতীয় শক্তিতে পরিণত হয়। যখন 
নীচের কর্কে সীপার গুলি স্পর্শ করে তখন গতীয় শক্তির সবট। তাঁপ-শক্তিতে 

পরিণত হয়, ইহার সামান্য অংশ শব্দ-শক্তিতে 
পরিণত হয়, সীসার উষ্ণত| বাঁড়ে। әта শেষ 
উষ্ণতা লও | 

গণন। £ মনে কর সীসার ওজন=? গ্রাম, 
যে উচ্চতা হইতে ліе পড়ে সেই উচ্চত|=॥, 
সীসার প্রাথমিক ও শেষ উষ্ণতার পার্থক্য-0:0 
চোঁঙের মোট উন্টানোর яа =, সীপার 

* আপেক্ষিক তাপ-3। স্থতরাং ија স্থৈতিক 
শক্তি=॥$॥. এই শক্তি কার্যে পরিণত হয়। n 
বারে মোট স্থতিক শক্তি mn.gh = মোট কার্য 

আবার মোট উৎপন্ন তাপ = mso 


5৪নং চিত্র্য নির্ণয়ের 1 5 
সাধারণ পরীক্ষা । _ মোট কার্ধ W  mngh_ngh 
"জুল ]= W L са 

5 


মোট তাপ Н mso 
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(4) Ј -এর মান নির্ণরের অন্ত উপায় £ মনে কর т ভরের কোন দ্রব্য 
и গতিতে চলে 1 ইহার গতীয় শক্তি pmu? হয় | কোন বাঁধা পাইয়া ইহ! . 
হঠাৎ থাঁমিলে ইহার সমস্ত গতীয় শক্তি তাঁপ-শক্তিতে পরিণত হইবে | মনে কর 
ইহার উষ্ণতা! 6” বৃদ্ধি পায়, মনে কর 5 বস্তুর আপেক্ষিক তাপ, পতন সংখ্য! =" 
উৎপন্ন তাপ =H = 59 + 
[-মোট কৃত কার্য W тли? пи? 
মোট তাপ H 7250 250 
জুলের পরীক্ষা 2 
qa: বিশেষ ভাবে নিমিত তামার Н ক্যালোরিমিটাঁরের ভিতরের 
গাত্রে চার জোড়া তামার ফলক (Vanes) ৬" ঝাঁলদ্বারা যুক্ত আছে 1 59141 
অনুভূমিকভাবে ক্যালোরিমিটারের কেন্দ্রের দিকে প্রসারিত থাঁকে। দুইটি 
ফলকের মধ্যে ফাক থাঁকে। ক্যালোরিমিটারের উপরে একটি জলরোধক 
(water tight) ঢাঁকনা আছে। ঢাকনার ঠিক মধ্য স্থিত একটি fea দিয়া অক্ষ 
(axis) বরাবর একটি মোট! ж яй ঘুরাইবার মন্থন দণ্ড С (spindle ог 
shaft ) ক্যালোরিমিটারের ভিতর 
চলিয়া গিয়াঁছে। бр গাত্রে 
কতকগুলি ৬ দাড় ( paddle ) @ў 
পর্যায়ক্রমে ঝাল দিয়া জোড়া 
আছে। তরুণ ঘুরাইলে একটি দাড় 2 
দুইটি পাঁতের মাঝখানের ফাঁকের 
মধ্য দিয়া ঘুরিতে পাঁরে। তকুরি 
чая ж সঙ্গে У їр {т 
ঘুরে, কিন্তু V পাঁতগুলি ক্যালোঁমিটারের গায়ে স্থির থাকে; স্থতরাঁং 
ক্যালোমিটারের সমস্ত জলটা একসঙ্গে ঘুরিতে পারে яй! же О] একটি 
পিন Е দারা একটি লম্ব কাঠের сві Вч яо আটকানো থাঁকে। একটি 
g ঘুরাইয়া পিনটাকে সরানো যাঁয়। দুইটি মোটা zeta (cords) ছুই 
প্রান্ত В চোঙের গাঁয়ে একই দিকে জড়ানো আঁছে। ইহারা চোঙের 
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একই aiat হইতে ছুই দিকে বাহির হইয়াছে | সুতার অপর ছুই প্রান্ত দুইটি 
“একই প্রকারের C С কপিকলের সঙ্গে আঁটকাঁনে। আছে । কপিকলের 
অক্ষ-দণ্ড (axle) হইতে দুইটি ওজন D ও D’ 
দড়ি দিয় ঝুলানো আছে। ওজন নামিলে. পর 
পর অক্গ-দণ্ড ঘুরিবে, কপিকল ঘুরিবে, ie 
ঘুরিবে, sg ঘুরিবে, দাড় У ঘুরিবে। ওজন 
কতটা নীচে নামে তাহা দেখিবার জন্য দুইটি স্কেল 
ЕЕ’ আছে। 

পরীক্ষা £ ক্যালোমিটারে নির্দিষ্ট ওজনের 
জল রাখ। ঢাঁকনার একটি ছিদ্র দিয়া সুবেদী 
থার্সমিটার ঢুকাইয়া জলের ае) asi g 
ঘুরাইয়া Е পিনকে আল্গ! করিয়া В চোঙকে তক 
রিড? ব্রার হইতে খুলিয়া লও । হাঁতলের সাহায্যে В চোঙকে 
মিটারের গায়ে লাগানো পাত; айй D ও р’ ওজন দুইটিকে স্কেলের একটি 
৮. মন্থনদণ্ডে লাগানো পাত। নির্দিষ্ট উচ্চতায় Stel এইবার পিন šia 
তকুকে চোঙের সঙ্গে জুড়িয়া দাও 'ওজন নীচের দিকে নামে, সঙ্গে সঙ্গে 
কপিকল, চোঙ, тє Се দাড় ৬ ঘুরিতে থাকে এবং দাঁড়ের ঘূর্ণন-গতি জলকে 
ঘুরাইতে চেষ্টা করে, কিন্তু স্থির ফলকের (৬) দ্বার! বাধাপ্রাপ্ত হইয়া জলের 
গতীয় শক্তি তাঁপশক্তিতে পরিণত হয় এবং лз সঙ্গে জলের উষ্ণতা বাঁড়ে। 
ওজনের পাত্র নামিতে নামিতে মাটির নিকটবর্তী হইলে পিন আল্গা করিরা 
খুব তাড়াতাড়ি চোঙ হইতে sy atal হাঁতল বিপরীত দিকে খুরাইয়া 
В চোডে 291 জড়াইয়া ওজনকে পূর্বোক্ত উচ্চতায় পুনরায় তুলিয়া! পিন জাটিয়! 
ওজন ছাঁড়িয়। দাও 1 এইরূপ কয়েকবার করিবার পর জলের শেষ উষ্ণতা লও | 

গণনা £ মনে কর, প্রত্যেক ওজনের ভর =! গ্রাম, ওজনের পতনের 
দূরত্ব-/ সেঃ মিঃ ওজনগুলি যতবার উপর হইতে নীচে পড়ে তাহার সংখ্যা 
=", জলের ভর= গ্রাম, ক্যালোরিমিটারের জল তুল্যাঙ্ক =, জলের 
প্রারম্ভিক ও শেষ উষ্ণত|=;" ও 12°C. 
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প্রত্যেক ওজনের শেষ (অর্থাৎ মাটি স্পর্শ করিবার ঠিক পূর্ব মুহূর্তের ) 
বেগ সেঃ মিঃ প্রতি সেকেত্ডে। 


< ॥ উচ্চতায় ছুই ওজনের প্রাথমিক স্থিতিক শক্তি- 2147, আর্গ। 
ছুই ওজনের মাটি স্পর্শ করিবার ঠিক পূর্ব মুহুর্তে গতীয় শক্তি 
৮০১2 আর্গ ৮০ আর্গ। 
প্রত্যেক ওজনের পতনের সময় দাড় ঘুরাইতে নিয়োজিত শক্তি = 
(2Мһ — Mv?) আর্গ। 


п বার পতনে মোট নিয়োজিত শক্তি বা কা্য=W= 
(270৮2) n আর্গ। 


এই কার্যে মোট উৎপন্ন তাপ H=(+)(t2-t;) ক্যালোরি । 


W _(2Mgh Мь»?)х п сы রিতে1...(20 
I E E আর্গ প্রতি ক্যালোরিতে 1--:(20) 


ভুল জংশোধন: (ক) পরিবহন ও বিকিরণে তাপ-্ষয়েয় 99 
সংশোধন কর! দরকার I পরীক্ষার গোড়ায় ও শেষে তাপ-ক্ষয়ের হাঁর 
(rate of cooling) লক্ষ্য করিয়। তাঁপ аса তাঁপ-ক্ষয়ের সংশোধন কর 
হয়। ক্যালমিটারকে তাপ কুপরিবাহী দ্রব্যের উপর রাঁখিলে পরিবহনে 
তাপ-ক্ষয় নিবারিত হয়। (খ) কপিকলের ঘর্ষণের জন্য এবং দাড়ের qia- 
শব্দের =з যে শক্তি ক্ষয় হয় Sia জন্য সংশোধন কর! দরকার । 
(গে) Regnault-এর নজির saata Joule জলের আপেক্ষিক তাপ সকল 
উষ্ণতায় সমান ধরিয়া লন। (ঘ) Joule ব্যবহৃত পারদ-থার্মমিটার গ্যাস- 
খার্সমিটারের মত কোন প্রামাণিক থার্মমিটারের সব্দে তুলন! করিয়া 
অংশাঙ্কিত কর! ছিল না। Joule পরীক্ষায় ]-এর মান 77344 ফুট:পাউণ্ড 
প্রতি পাঁঃ-ডিগ্রি ফারেনহিট একক পাওয়া যায়। (зя মান 778 ফুট-পাঃ 


প্রতি পাঁঃডিগ্রি ফাঁরেনহিট একক। 
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Jaama: ]=778 ফুট-পাঁঃ প্রতি পাউও্ত-ডিগ্রি-ফাঁরেনহিট 
1 ফুট-পাউণ্ড=30'48 х 4536 % 981 আগ, 1 পাঃডিঃফাঃ4536%$ ক্যা 
З 1255 ШШ 
1 পাউণ্ড ডিগ্রি ফারেনহিট 
_778% 30:48 х 453:6х981х9 আর 
45365 ক্যাঃ 
=4186х 107 আগ প্রতি ক্যালোরি 
4186 জুল প্রতি ক্যালোরি । 
সাধারণতঃ 7-এর মানকে 42৯107 আর্গ প্রতি ক্যালোরি ধরা হয়। 
শক্তির নিত্যত। সুত্র? জুলের এই পরীক্ষা প্রমাণ করে যে যান্ত্রিক শক্তি 
খ্যাত্বকভাবে তাপ শক্তিতে পরিণত হয়। অর্থাৎ এক প্রকার শক্তি অন্য 
প্রকার শক্তিতে রূপান্তরিত হয়, শক্তির ধ্বংস হয় ন! শক্তি উৎপন্ন হয় না। 
জুলের পরীক্ষা শক্তির নিত্যত! স্থত্র প্রমাণ করে। 


58. জ্টীম হইতে উদ্ভূত শক্তি (Energy given out by steam) : 
1 পাউণ্ড Зл 100°0তে জল হইলে 965 পাউণ্ড-ফাঃ একক তাপ উদ্ভূত হয়। 
1 পাউণ্ড ফারেনহিট তাপ (B.Th.U.)=778 ফুঃ-পাঃ ЇЗ, ~. 965 পাঁঃ ফাঃ 
তাপ-965%778 ফুঃ-পাঃ কার্য 1 অথাৎ 1 পাঁউও д হইতে যে শক্তি উদ্ভূত 
হয়, 190109 = 335 টন ভার 1 ফুট নামিলে সেই পরিমাণ শক্তি পাঁওয়। যায়। 
1 পাউণ্ড জলকে ফুটাইয়৷ Эх করিতে একই পরিমাণ শক্তি দরকার | 1 পাউণ্ড 
বরফকে গলাইতে 144 পাউণ্ড-ফারেনহিট একক তাপ দরকার | 

অন্ধ 1. А mass weighing 10 Kilograms falls from a height 
of 1 Kilometre to the ground. If all the energy is converted 
into heat, find the amount of heat developed ? 
এখানে М=10 কিলোগ্রাম =10 গ্রাম, h=1 কিলোমিটার = 105 সেঃ মিঃ 

W = Mgh= 104X981 Xx 10° আর্গ 


_W _971x109_ 
= Dl = 23357 ক্যালরি। 
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2. With what velocity must the lead bullet at 50°C 
strike against an obstacle in order that the heat produced 
by the arrest of the motion, if all produced within the 
bullet, must be sufficient to melt it ? (Sp. heat of Іеай= 0:031 
m.p. of lead =335°C, latent heat of fusion of lead =5'37) | 

| 00১0, 1930,0: в: 232) 

মনে কর বুলেটের эя=т গ্রাম, বুলেটের গতি-% সেঃ মিঃ। 

সীসা-গুলির (shot) গতীয় প্রতি মেকেণ্ডে শক্তি-37/% আর্গ। এই 

শক্তি হইতে রূপান্তরিত তাপ m গ্রাম নীসার Sesi 50°C হইতে 335°C 

পর্যন্ত বাড়াইবে এবং ইহাকে গলাইবে। .. উদ্ভূত তাপ H=mx 031 
x (335 50) +. 5'37 =тх 14:2 ক্যালরি | 

আমরা জানি, ДН = Ft বা শক্তি, г. 42107 хтх142= ту? 

v= J2x 42x 142x10 =345х10° সেঃ মিঃ প্রতি সেকেণ্ড । 

3. A meteor weighing 2000 kilograms falls into the sun 
with a velocity of 1000 kilometres per second. How many 
f heat will be produced ? (J=419 x 10" ergs. рег 

СС. О. 1926) 
2 = 3 x (2000 x 1000) х (1000 x 1000 
x 100)2= 1022 আগ =]. 
1022 
__ ШЕ 205381012 
Не 19х10" টানা 

4. If the mechanical equivalent of heat be 779 foot- 
pound Fahrenheit units, from what height must 10 lbs of 
aise its temperature by 1°C. 


calories 0 
cal.) 
উল্কার গতীয় শক্তি = ১৮ 


water fall'to г 
মনে কর н উচ্চত!=! ফুট ; উষ্ণতা-বৃদ্ধি= 1" সে.=$ Е". উৎপন্ন 
তাপ н=10х1х{=18 В. Th. О. কৃতকার্য W=বল * দুরত্ব 
=10x h ফুট-পাউণ্ড। 
10x h _10х р._1402:2 ফু 
I= বা 779= 18° :=1402'2 ফুট | 


XI—6 
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5. A piece of steel of mass 1200 gm. is struck by a 
hammer weighing 960 Кат. dropped from a height of 1'6 
metres. Assuming 75% of the heat generated to be retained 
by the steel piece whose specific heat is 0°12., calculate 
its rise in temperature. ( Mad. U. 1950 ) 

হাতুড়ির ভর =960 কি: গ্রঃ=96% 10 গ্রাম ; পতনের উচ্চত।-16 
মি:₹160 ся: মিঃ | মনে কর а=980 সেঃ মিঃ/সেকেও. হাতুড়ি স্থেতিক 
শক্তি =96% 10% х 980х160 আর্গ। এই бф শক্তি সম্পূর্ণ গতীয় 
চা পরিণত হয়। ইস্পাতকে আঘাত করিবার পূর্ব মুহূর্তে উৎপন্ন তাপ 


নি J J=42x 10° আর্গ/ক্যালরি 1 
H96 X 10+ x 980 x 160 


e DIO =3584 Фу]: | 


এই তাপ শক্তির 75% =3584х 3=2688 ক্যাঃ | ইহা ইস্পাতে গ্রহণ 
করে। 


সুতরাং উষ্ণতা বৃদ্ধি -. 2688 


টিটি 2” 186°C. (প্রায়) 


Heat Engines (তাপ-চালিত এপ্ডিন ) 


জুল পরীক্ষ। দ্বার! যান্তিক শক্তিকে তাপ শক্তিতে পরিণত করেন । 
আবার তাপ শক্তিকে যান্ত্রিক শক্তিতে রূপান্তর কর! যাঁর। 


54. G raa গ্রসারণ-বল ছারা কার্য (Work by the expansive 
force of steam) $ যখন জল তাপে ষ্টীম হয় তখন ইহার অণুর গতীয় শক্তি 
বহুগুণ বৃদ্ধি পায়, সেই সর্ষে জলের আয়তন 1670 গুণ বুদ্ধি পায়। এই 
প্রমারপ-বলের (expansive force) atal 3 বহু কাধ করিতে পারে। 
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পরীক্ষ।ঃ একটি মোটা শক্ত ধাতব চোঙ A-এর মুখে একটি স্্রম-নিরুদ্ধ 
পিস্টন P আছে। পিন্টন চোঙের গায়ে আটা a 
দুইটি পিন ৫ ও & পর্যন্ত নামিতে পারে । পিনের 
নীচে হইতে একটি প্ার্খনল চোঙকে একটি পাত্র 
এর яст সংযুক্ত করিয়াছে । পিস্টনের উপর 
W ওজন চাপাঁও। В পাত্রের জল বেশী করিয়৷ 
ফুটাঁও। স্টরামের প্রমারণ-চাঁপ পিস্টনটিকে ওজনসহ 
পৃথিবীর অভিকর্ষ-বলের বিরুদ্ধে উপরের দিকে 
ঠেলিয়! দিবে । (дя প্রসারণ ছাড়া ধে-কোন 
গ্যাসের প্রসারণ-বলের দ্বার! কাঁধ্‌ হয়)। 251 হইল 
এঞ্জিনের মূল নীতি। মনে রাখিবে 1 পাউণ্ড 9 аран 
জমিলে 536 ক্যালরি তাপ উদ্ভূত হয়। এই তাপ ঠোঁলয়া তুলিতেছে। 
দ্বারাও কাষ হয়। 

55. বৈথিক গতির ঘূর্ণন গতিতে পরিণতি ( Conversion of 
linear motion into rotatory motion ) $ প্রত্যেক এঞ্জিনে পিস্টনের 
এদিক-ওদিক ( со and fro ) রৈখিক গতিকে game (shaft) সংযুক্ত 


G 


71017711117 


‚айин шин, 


69নং চিত্ৰ পিস্টনের রৈখিক গতি W চাকা র'ঘুর্ণন গতিতে পরিণত ® 1 


ঘর্ণন-চক্রের ( Fly-wheel ) ঘূর্ণন গতিতে পরিণত করিতে হয়। মনে 


কর, একটি 5 দণ্ডের এক প্রান্ত W ঘূর্ণন-চক্কের В পাখির ( spoke ) সহিত 
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যুক্ত আছে। S দণ্ডের অপর প্রান্ত  পিস্টন-দণ্ডের ( piston-rod ) 
এক প্রান্তের яст যুক্ত আছে । আবার Y দণ্ডের অপর প্রান্ত Е পিস্টনের সঙ্গে 
যুক্ত আছে। যদি কোন বলের দ্বার! Е পিস্টনকে এদিক-ওদিক সরলরেখা- 
ক্রমে গতিসম্পন্ন করা যায় তবে W চাকা বৃত্তাকারে ঘুরিতে থাকিবে । চিত্রে 
তীরচিহ্ন দেখিয়া ইহা সহজেই বোঝ যায় । 

56. তাপ-এঞ্জিন £ এই যন্ত্র দিয়া কোন জালানীর দহন হইতে উৎপন্ন 
তাপ শক্তিকে বান্ভরিক শক্তিতে ( গতীয় শক্তিতে ) রূপান্তরিত করা যাঁয়। 
সেইজন্য ইহাঁদিগকে মূল চালক (Prime mover) বলে | ইহা ছুই প্রকারের 
হয়, যথ| £ (ক) বহিদহন (External combustion ) এপ্জিন £ ইহাতে 
ভিন্ন পাত্রে (boiler) কয়লার আগুনে জল ফুটাইয়। Эд প্রস্তুত হয়। অতএব 
এই দহন কাজট| এঞ্জিনের চোঙের বাহিরে হয়। (খ) আন্তর্দহন 
( Internal combustion ) এঞ্জিন__ইহাতে গ্যাস 41 তরল দহন করিয়া 
তাপ পাওয়া যায় এবং এই দহন-কাজট! এঞ্জিনের চোঙের মধ্যেই হয়। দাহ 
পদাথের প্রকৃতি agata এই এঞ্জিনগুলি তিন প্রকারের, যথ।__গ্যাঁন-এঞ্জিন, 
পেট্রোল-এপ্জিন, তৈল-এপ্ডিন | 

57. জ্টীম একঞ্জিন 2 1768 খৃষ্টাব্দে জেমস্‌ ওয়াট ষ্টাম এপ্জিন আবিষ্কার 
করেন। নিম্নে সাধারণ Эд এঞ্জিনের বর্ণন। দেওয়া হইল । araa বিবরণ £ 
(ক) বয়লার (Boiler )_ইহ! একটি বড় ষ্টালের পাত্র B। А рсе 
(furnace) কয়ল! (জালানী) পৌঁড়াইয়া 
В বয়লারের জল ফুটাইয়! স্টাম প্রস্তুত 
হয়। বেশি অশ্বশক্তিসম্পন্ন {ася 
বয়লারে উচ্চচাপে অতিতাপিত (ѕирег- 
heated) পরম প্রস্তুত হয় । বয়লার নানা 
রকমের হয়। 

(4) জ্টীম-প্রকোন্ঠ (Steam 
Chest-H ): বয়লার হইতে স্টীম 
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দিয়া প্রকোষ্টে স্টীমের সরবরাহ নিয়ন্ত্রিত হয় । Н স্টীম-প্রকোষ্ট С চোঁঙের 
সঙ্গে যুক্ত ( mounted ) থাকে 1 স্টনীম-প্রকোষ্ঠে তিনটি পথ (opening 
বা ports ) থাকে, মধ্যস্থ পথ К নিম নলের ( exhaust port ) яст যুক্ত 
থাকে । নিগম-নল দিয় স্টীম বাহিরের বাযুমগুলে কিংবা কন্ডেন্সারযুক্ত 
এঞ্জিনের কন্ডেনদারে যায়। І ও 7 অপর দুইটি উপর ও নীচের পথ G 
চোডের মধ্যে:গিয়াছে 1 (64 65 নং চিত্র ) 

(গ) গতিশীল কপাট (Slide ৬৪1৩) : ইহ! নান! ধরণের হয়। 
জ্টীম-প্রকোষ্টের মধ্যে ইহা একটি:বড় 0-আকুতির ],.কপাট । ইহা উপর- 
নীচে সঞ্চরণ করিয়া পবায়ক্রমে [ ও ]' পথকে খুলিয়! ও বদ্ধ করিয়া চোঙে 
স্টীম-প্রবেশ নিয়ন্ত্রণ করে । এই উপায়ে Е পিস্টনের ছুই দিক হইতে স্টীম 


64 নং аа ааят নীতি-ব্যাখ্যা ৷ 
ga পধীয়ক্রমে পিষ্টনের উপর-নীচে গতি উৎপন্ন করে। এঞ্জিন চালু 
খাকিলে স্টীম D-পথে স্টীম-প্রকোষ্ঠে ঢোকে, তথা হইতে একই সময়ে এক 
পথ দিয়া ৫ চৌঙে ঢোকে এবং অপর পথ দিয়! খানিকটা aa চোঙ হইতে 
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J কপাটের মধ্য দিয়া К পথ দিয়! বাঁহির হইয়! যাঁয়। স্টীম প্রকোষ্ঠ হইতে 
дс বাহিরে আদিতে হইলে চোঁঙের মধ্য দিয়া আসিতেই হইবে | 
J কপাট, দণ্ডের সহিত যুক্ত থাকে |], দণ্ডটি X বাক্সের মধ্য দিয়! যাতায়াত 
করে| І দণ্ডটি ও দণ্ডের সঙ্গে যুক্ত থাকে । আবার 5 দণ্ড ৬ উতকেন্ত্রিক 
রেকাঁবির (eccentric disc) পাহাঁষ্যে এঞ্জিনের О মৃলদণ্ড বা চাঁলকদণ্ডের 
( main shaft ог driving rod ) সহিত যুক্ত থাকে | 

(ঘ) скіс ৫ ও পিস্টন (65 নং চিত্র): ও একটি খুব শক্ত চোঙ 
যাহা অতি উচ্চ চাপ সহিতে পারে । I ও !' পথ দিয়া চোঁডের সঙ্গে স্টীম- 
প্রকোষ্ঠের যোগ স্থাপিত হয় । একটি স্টশীলের স্টীম-নিরুদ্ধ পিস্টন (piston) . 
Е চোঙের ভিতরে গা ঘোঁধিয়। যাতায়াত করে । Y পিস্টন-দণ্ড (piston rod) 
চোঁঙের ঢাকনিতে স্থাপিত X প্যাঁকিৎ (packing) বাক্সের মধ্য দিয়া চলাচল 


65 নং চিত্র- বাপ্পীয় এগ্রিনের ক্রিয়া | 
করে। Y aema অপর প্রান্ত ক্রস হেড ( cross head ) U-এর কেন্দ্রে Z 
দণ্ডের এক প্রান্তের সহিত যুক্ত থাকে। Z দণ্ডের অপর প্রান্ত 
арж পিন (crank ріп) দ্বার! О ত্র্যাঙ্কের সহিত যুক্ত থাকে। іж 
О মূলদণ্ডের উপর Яніс] থাঁকে। পিস্টনের তথা Y ও Z দণ্ডের 
এদিক-ওদিক বৈখিক গতি giaa সাহায্যে মূলদণ্ডের ঘুর্ণনগতিতে 
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পরিণত হয়। লক্ষ্য করা দরকার যে, পিস্টন-দণ্ড Ү 92 এবং কপাট 
দণ্ড (৮৪1৮০ гой) L বা ও মূলদণ্ড Оч সহিত উৎকেন্দ্রিকভাবে এমন 
Фб যুক্ত থাকে যে, উহাদের গতি সর্বদাই বিপরীতমুখী অর্থাৎ যখন 
পিস্টন-দণ্ড উপরের দিকে যায় তখন কপাট-দণ্ড নীচের দিকে আসে 1 

(ড) ঘূর্ণন চক্র (Fly Wheel-W ) £_ইহ| যৃলদণ্ডের সহিত যুক্ত 
একটি প্রকাণ্ড ও ভারী চক্র । ইহার বেশী ভর ( heavy mass) মূলদগুকে 
সমগতিসম্পন্ন করে। মুলদণ্ড ঘুরিয়া যখন এমন অবস্থায় আমে যে চোঙের 
পিষ্টন Е ডান দিকের শেষ সীমায় ও J কপাট বাম দিকের সীমায় পৌছায় 
তথন ইহার! আপন! হইতে বিপরীতদিকে চলিতে পারে না। কিন্তু ঘুর্ণন-চক্র 
একবার ঘুরিতে আরস্ত করিলে নিজের অধিক ভরের ( mass) জন্য অধিক 
গতি-জাড্য (inertia of motion ) প্রাপ্ত হয় এবং এই জাড্যের জন্য 
থামিতে পাঁরে না, সুতরাং পিস্টন ও বড় কপাট শেষ সীমায় পৌছিলেও 
ঘৃণন চক্রের জোরে বিপরীতদ্দিকে ঘুরিবে | 

(5) নিরাপত্তা কপাট (Safety Valve): বয়লারে অত্যধিক স্টীম 
উৎপন্ন হইলে স্টীমের এচণ্ড চাপে বয়লার ফাটিয়া যাইতে পারে। সেইজন্য 
বয়লারের মাথায় এমন ব্যবস্থা আছে যাহাতে বয়লারে স্টামের চাপ নিরাপত্তা- 
সীমার উর্ধে উঠিলেই একটি কপাট Т আপনা হইতেই খুলিয়া যায় এবং Эд 
р পথ দিয়া বাহির হইয়া যায়। N লিভার T কপাটকে নিয়ন্ত্রিত করে। 

fral: (ক) বায়ুর চাপের £0 গুণ চাপে অতিতাপিত স্টীম বয়লার 
হইতে D নল দিয় H স্টীম-প্রকোষ্ঠে ঢোকে এবং তথা হইতে মনে কর 
[নল দিয়া б চোঙের Е অংশে ঢোকে | ঠিক এই সময়ে ] কপাট দ্বার! 
г পথ ও К নিগগম-পথের যোগ সাধিত হয় এবং চৌডের Е অংশের ভিতর 
মের প্রসারণ-বল ক্রিয়! করিয়া পিস্টনকে উপর দিকে ঠেলির। (ИЯ! 
খিক গতির яз মূলদণ্ড О ঘুরিতে থাকে এবং এই ঘূর্মনগতি 
উৎকেন্দ্িক রেকাৰি এর মারফত S দণ্ডে, তথ। হইতে [ দণ্ডে সঞ্চারিত হয় । 
Lre Yme বিপরীত দিকে চলে। থে) যখন F боя উপরের দিকে 
চোডের а পযন্ত যায় তখন ] কপাট বিপরীত দিকে নামে এবং J কপাট 


э] 
сяч এই রৈ 
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ঘার। পথ ও K নিম-পথের যোগ সাধিত হয়। তখন স্টীম [' পথ দিয়া 
চোঁডের Е অংশে р] পিস্টনকে নীচের দিকে dfaa দেয়। Е অংশের 
স্টীম ! ও К পথ দিয়া বাহির হইয়া যায় । এইরূপে J কপাট [ ও [ পথকে 
পথায়ক্রমে বদ্ধ করিয়া ও খুলিয়! পিস্টনের এদিক-ওদিক গতি উৎপন্ন করে। 
পিস্টনের এই ছুই পশ্চাৎ ও সন্মুখ গতি মিলিয়া একটি গতি-চক্র (cycle of 
motion ) হয়। পিস্টনের পশ্চাঁৎ ও সম্মুখ গতি ЕДЖ মারফত মৃলদণ্ডের 
ঘূর্ণন-গতিতে পরিণত হয়। পিস্টনের একবার পশ্চাৎ ও একবার সম্মুখ 
গতিতে মূলদণ্ডের তথ! ঘূর্ণন-চক্রের একটি সম্পূর্ণ আবতন (rotation ) হয়। 


-7 
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66 নং চিত্ৰ-স্টীম এঞ্জিনের মূল অংশ 1 

প্রত্যেক আবর্তনে ছুইবার__পিস্টনের প্রত্যেক গতির শেষ ও প্রথম মুহূর্তে__ 
পিস্টন মুতের জন্য থামিয়া যায় এবং О із ও и দণ্ড একরেখার আসে 1 
পিস্টনের এই ছুই অবস্থিতিকে স্থির-বিন্দু (dead point) বলে। এই 
ছুই মুহূর্তে মূলদণ্ডের উপর পিস্টনের কোন ঘূর্ণন-ফল (turning effect) 
থাকে না। এই ভারী-ঘূর্ণন চক্রের গতি-জাড্যর ফলে аду স্থির বিন্দু 
অতিক্রম করিয়া মূল চালকদণ্ডের গতি সাম্য অব্যাহত থাকে। আবার 
প্রত্যেক আবর্তনে দুইবার ক্র্যাঙ্ক Z দণ্ডের সহিত সমকোণে 90° আসে | 
তখন পিস্টনের ঘূর্ণন ফল সর্বাপেক্ষা বেশী হয়। 
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স্টীম প্রকোষ্ঠের কাছাকাছি অবস্থিত একটি কপাট (Throttle Valve) 
ন্বারা বয়লার হইতে চোঙে স্টীম-প্রবেশ প্রয়োজনান্গসারে নিয়ন্ত্রিত হয়। 
কপাটাট আবার একটি নিয়ামক (governor) দ্বার! নিয়ন্ত্রিত হয়। ইহা! মূল 
দণ্ডের উপর অবস্থিত স্বয়ং চালিত একটি যন্ত্র । ইহার দুই দিকে দুইটি বল থাকে | 
এঞ্জিনের গতি বাঁড়িলে বল দুইটি উপরে উঠে এবং গতি কমিলে নীচে নামে, 
বলের উঠা-নামা দ্বারা লিভারের সাহায্যে স্টীম প্রকোষ্টে স্টীমের পরিমাণ 
নিয়ন্ত্রিত হয়। মূলদণ্ডের গতি মূলদণ্ডের সঙ্গে যুক্ত কপিকল ও বেন্ট দ্বার! 
যে-কোন যন্ত্রে সঞ্চারিত কর! যায়। 

58. এঞ্জিনের প্রকার ৪ (ক) উপরে বধিত «әст দুইবার 
ক্রিয়াশীল ( Double Acting ) এঞ্জিন বলে। কারণ পথায়ক্রমে পিস্টনের 
দুই দিক হইতে স্টীম বল প্রয়োগ করে। কতকগুলি «Гати পিস্টনের 
একদিকে স্টীমের চাপ ও অপর দিকে বায়ুমণ্ডলের চাপ ক্রিয়া করে। 

(৭) যে-সকল এঞ্জিনে চোঙ হইতে জ্টীম নিগম-পথ দিয়া বাহির হইয়া 
বায়ুতে মিশিয়! যায় তাহাকে অঘনীকরণ (non-condensing) এঞ্জিন বলে। 
পিস্টনের প্রত্যেক গতিতে আকস্মিক স্টীম উদ্গীরণে (puff) ইহ! বুঝা যাঁয়। 

(গ) যে-সকল এঞ্জিনে চোঙ হইতে স্টীমকে ঘনীকরণ ( condenser ) 
নামক গ্রকোষ্ঠে লইয়া অল্প চাপে ও উষ্ণতায় পুনরায় ঘনীকরণ করা৷ হয় 
তাহাকে ঘনীকরণ (condensing) এপ্রিন al ঘনীকরণ এঞ্জিনের 
কার্ধক্ষমত| ( efficiency ) বেশী । 

(ঘ) রেল গাড়ীর sfata ( Locomotive ) বয়লারের নীচে ছুই পাশে 
দুইটি পিস্টন থাকে । ইহা ক্র্যাঙ্ দ্বারা প্রকাণ্ড গতি-উতপাদক চাকার 
(driving wheel) সন্ধে যুক্ত থাকে। বয়লারের সম্মুখে ধুম-প্রকোষ্ঠ 
( smoke Бох ) ও পশ্চাতে প্রকাণ্ড অগ্নি-প্রকোষ্ঠ ( бге box ) থাকে । 

59. এ্রঞ্সিনের কার্ধক্ষমত। : 

এপ্রিনের কাতার সাত ভি | উৎকৃষ্ট এপ্জিনে যতটা 
তাপ সরবরাহ হয় তাহার 20% কার্ষে পরিণত হয়, অবশিষ্ট তাপ ঘর্ষণ প্রভৃতি 
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বাধ! অতিক্রম করিতে ব্যয় হয় । সাধারণ ইঞ্জিনে ইহ! 10%। সাধারণতঃ 
অশ্বশক্তি দিয়া এপ্জিনের কার্ধক্ষমতা৷ প্রকাশ কর! হয়। 550 ফুট পাঃ প্রতি 
শেকেণ্ডে - এক অশ্বশক্তি | 

60 ভন্তুদহন «іа: ইহ! তিন প্রকার হয়, যথা (ক) পেট্রোল 
এঞ্সিন, (খ) তৈল এঞ্জিন, (গ) গ্যাস এঞ্জিন 1 

এই এঞ্জিনগুলি মোটরগাড়ী, বিমানপোত ও উড়োজাহাজে ব্যবহৃত হয়। 
কয়লা-গ্যাস কিংব। পেট্রোল, বেনজিন (benzene), কোহল দাহ পদার্থরূপে 
ব্যবহৃত হয়। এই তরলগুলি খুব উদ্বায়ী এবং ইহাদের বাষ্প ও বায়ুর মিশ্রণে 
অগ্নিসংযোগ হইলে বিস্ফোরণ (explosion ) ঘটে । এই বিস্ফোরণের বলে 
(explosive force) я গতিপম্পন্ন হয় । বন্দুকের ঘোড়! টিপিলে ঘর্ষণে 
অগ্নিক্ষুলিঙ্গ হইয়| atem বিস্ফোরণ zal বিস্ফোরণে উষ্ণ গ্যাসের উৎপত্তি 
হয়। গ্যাসের চাপে বন্দুকের গুলি বেগে বাহির হয়। বন্দুক সরল অন্তর্দহন 
এপ্রিন। যেখানে অল্প ক্ষমতার এঞ্চিনের প্রয়োজন, যেমন মটরকার, উড়ো 
জাহাজ সেখানে অন্ত্দহন এঞ্জিন ব্যবহৃত হয়। 

61. কার্ধের নীতি : সাধারণতঃ পিস্টনের চাঁরিটি ধাক্কায় (strokes) 
দুইটি, সম্মুখ ও দুইটি পশ্চাং ধাঞ্কায়-_-একটি atipa (а cycle of 
operation ) সম্পন্ন হয় । এই চার ধাক্কার সময়ে দাহ পদার্থ মাত্র একবার 
চোডে ঢোকে । এইরূপ 41890 চাঁর-ধাক্ক। (four strokes) aAA বলে। 
চাঁরিটি ধাক্কা নিক্সলিখিত পায় হয়, যথা £__ 

(ক) প্রথম ব গ্যাস গ্রহণের atal (Charging stroke): প্রারস্তে 
বাহিরের হাতল ঘুরাইয়। এঞ্জিনকে চালু করিলে প্রথম ধাক্কায় P পিস্টন А 
চোঙের বাহিরের দিকে সরে। চোঙের ভিতরে আয়তন বৃদ্ধি পায় এবং D 
আগম-কপাট খুলিয়। (67 নং চিত্র Г ও 68 নং চিত্র) পেট্রোল বাষ্প ও বায়ুর 
মিশ্রণ А চোঙের শৃন্তস্থানে ঢোকে | এখন D, নির্গম-কপাট বন্ধ থাকে। 

(গ) দ্বিতীয় а] সংনমন aial (Compression stroke) $ দ্বিতীয় 


ধাক্কায় Proa চোঙের ভিতরে সরে, বায়ু মিশ্রিত পেট্টোল-বাষ্প প্রায়). 


আয়তনে সংনমিত হয় এবং আগম-কপাট D ও নির্গম-কপাট р! বন্ধ হয়। 
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মিশ্রণের উষ্ণতা 600°C পর্যন্ত বাড়ে । এই ধাক্কার শেষে ও তৃতীয় ধাক্কার 
ams প্লাগ হইতে বিদ্যুৎ-স্ষুলিদ্ের দ্বারা বায়ুমিশ্রিত сїйл 
পুড়িয়া যায় এবং яст সঙ্গে বিস্ফোরণ 
CPO হয়। 

(ঘ) তৃতীয় я} কার্ধকরী ধাক্কা! 
(Working stroke): উপরোক্ত দহনে 
প্রভূত তাঁপ উদ্ভূত হয় এবং চোঙের ভিতরের 
গ্যাসের উষ্ণতা 2000°С উঠিয়া পড়ে। 
গ্যাসের চাপও বায়ুমগুলের চাপের 15 গুণ 
বাড়িয়া যায়। এই প্রচণ্ড চাপে Proa 
প্রবলবেগে বাহিরের দিকে aaa আসে 
এবং গতিশক্তি ঘূর্ণন-চাকায় ( fly wheel ) 
সঞ্চারিত হয়। চার পধায়ের মধ্যে মাত্র এই পৰ্যায়ে এঞ্জিন কাঁজ করে। ' 
এই ধাক্কায় D, Р! কপাটদ্বয় বন্ধ থাকে 1 

(ঘ) চতুর্থ বা নিঃসরণ ajal (Exhaust stroke): এই ধাক্কার 
পিস্টন ভিতরের দিকে aal D! নিগঁম-কপাট খুলিয়। দহনে উত্পন্ন গ্যান 
বাহির হইয়া যায়। 

নিঃসরণের পর পুনরায় প্রথম পর্যায় আরম্ভ হয় । এঞ্জিন কেবল তৃতীয় 
ধাক্কার সময়ে বিস্ফোরণে শক্তিপায়। অতএব ঘূর্ণন-চাকা খুবপ্ভারী হওয়া 
দরকার যাহাতে এই ধাক্কায় লব্ধ গতির জাড্য পরবর্তী চতুর্থ, প্রথম ও তৃতীয় 
ধাক্কায় পিস্টনের গতিকে অব্যাহত রাখিতে পারে | 

যন্ত্রের বিবরণ: পেট্রোল X আধার হইতে Т ҷа দিয়! В! গ্রকোষ্টে 
যাঁয়।  প্যাচকল দিয়া! গ্রকোষ্টে পেট্রোলের পরিমাণ নিয়ন্ত্রিত হয়। এখানে 
একটা rtea (0০৫০) Y থাকে । В! প্রকোষ্ঠ হইতে চাপ-প্রয়োগে এ নল 
{ш পেট্রোল N arih (carburettor) ঢোকে | এখানে পেট্রোল 
বাপ্পীভূত হয় এবং а নল দিয়া নির্দিষ্ট পরিমাণ বায়ু এই есеї (ісе | বায়ুর 
সহিত পেট্রোল বাষ্প মিশানকে carburet বলে। 0 কপাট (Throttle- 


67 নং চিত্র__অন্তর্দহন 
afama পিষ্টনের চারি ধা! 1 
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valve) দ্বারা দহন-প্রকোষ্টে (combustion chamber) ГӘ 
পেট্রোল-বাঁষ্পের সরবরাহ স্বতঃই নিয়ন্রিত হয়। নিদিষ্ট অন্গপাঁতে পেট্রোল- 
বাষ্প ও বায়ুর মিশ্রণ С নল (inlet pipe) দিয়! A! দহন-প্রকোঁঠে ঢোকে | 
সেখানে ছিপি (plug) মারফত প্রাপ্ত তড়িৎ দিয়া মিশ্রণকে পোড়ানো হয়। 
S ম্যাগনেটে। হইতে তড়িৎ সরবরাহ হয়। ম্যাগনেটে। আবার afaa দ্বার! 
চালিত হয়। দহন-প্রকোষ্ঠ হইতে বেগে গ্যাস A চোঙে ঢুকিয়। P পিস্টনকে 
ঠেলিয়। দেয় এবং দহনে উৎপন্ন গ্যাস নির্গম-নল С! faal বাহির হইয়। যাঁয়। 
А আগম-নল (এর ও নির্গম-নল 
C1! এর মুখে দুইটি কপাট D ও 
D! আছে। D কপাট বায়ু 
মিশ্রিত বাঁপ্পের  আগম-নল 
faal coite প্রবেশ স্বয়ংক্রিয় 
ব্যবস্থায় নিয়ন্ত্রিত করে এবং 
D কপাট চোঙ হইতে 0 
নিগম-নল দিয়! দহনে উৎপন্ন 
গ্যাসের নিঃসরণ স্বয়ংক্রিয় 
ব্যবস্থায় নিয়ন্ত্রিত করে । কপাট 
68 নং চুত্ৰ_পেট্রোল এপ্রিনের ক্রিয়া 1 দুইটি আসনের উপর E ও Е' 
мля দ্বার নীচের দিকে টানিয়া বসাঁনে। থাকে 1 তখন কপাট বন্ধ থাকে । 
Е Е! ক্যাম (сат) দ্বার! স্প্রিং যথাসময়ে উপরে উত্তোলিত হয় এবং 
কপাট খুলিয়| যায়। ক্যাম দুইটি আবার এঞ্জিন-চালিত মূলদণ্ডের সহিত অন্ত 
দণ্ড দ্বারা! যুক্ত থাকে । ৮ পিস্টন О দণ্ড দ্বার! ক্র্যাঙ্কের (67 `8 68 নং চিত্রে 
G ও 69 নং চিত্রে К ও L) সঙ্গে সংযুক্ত । ате К.О পশ্চাৎ দিকে 
qsg W ও সম্মুখের দিকে হাতল H থাকে (69 নং চিত্র )। 
Р পিস্টনের গতির яст О পিন্টন-দণ্ড গতি সম্পন্ন হয়, তৎসদে G ক্রযাঙ্ 
‘ও বড় চাক। *ঘুরে। а চোঁঙের চারিধারে আবরণের (jacket) মধ্য দিয়। 
জলপ্রবাহ W চলিতে থাকে যাহাতে চোঙের ভিতরে উষ্ণত। 180° ফাঁঃএর 
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উপর না যাঁয়। চোঙের চারিধারের উষ্ণ জল Radiator-44 মাথায় যায় তথা 
হইতে Radiator-এর মধ্য fial নীচে নামে Radiator নলের চারিধারে 
বাতাসের প্রবাহ চলিতে থাকে। ইহাতে জল শীতল হয়। এই শীতল জল 
আবার আবরণে ঢোকে | 


69 নং চিত্ৰ—দুই চোঙবিশিষ্ট এঞ্জিনের ক্রিয়া ! 


মটর গাড়ীর «а £_মটর গাড়ী বা. বিমানপোতের পেট্রোল-এঞ্সিনে 
সাধারণতঃ দুই ব দুয়ের গুণিতক সংখ্যক 4, 6, 8 ইত্যাদি cote থাকে। সব 
চোঙের পিন্টনগুলি নিজ নিজ গতি gte মারফত একই qite ( main 
2580) সঞ্চারিত করে । ইহাতে এঞ্সিনের কার্ষক্ষমত! বা কাধকরী শক্তি বৃদ্ধি 
পাঁয়। 69 নং চিত্রে এইরূপ একটি দুই-চোঙবিশিষ্ট afea দেখানো হইয়াছে। 
А, 4—50 cete, 0, 0--পিন্টন দণ্ড ; KSL0Q-_মূলদণ্ড ; Wia- 
sm; 7 তড়িৎ চাবি, Raa প্রবাহের radiator, H—হাতল | এই 
হাতল ঘুরাইয়া afaa চালু কর! হয় 1 

অঙ্কঃ А petrol „engine uses every hour 1 1b. of petrol 
produces 22,000 B. Th. U. of heat and has an 
What is its H. P. ? 
5 ঘণ্টায় কার্যে পরিণত তাপ 
এপ্রিনের কাধক্ষমতা - ঘণ্টায় সরবাহিত মোট তাপ 


ат পরিণত তাপশক্তি = тр < 22000 В. Th. U. প্রতি ঘণ্টায় 


_6600 B. Th. U. প্রতি ঘণ্টায় -6600১778 ফুট-পাউণ্ড কার্ধ প্রতি 


which 
efficiency of 30%. 
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"ঘণ্টায় = 5500548 ফুট-পাউণ্ড প্ৰতি সেকেণ্ডে ; 1 অশ্বশক্তি = 550 ফুট পাউণ্ড 
প্রতি সেকেণ্ডে ৮০ এঞ্জিনের অশ্বশক্তি = ০৮৫ 259 অঃ а: 

2. An engine consumes 4 lbs of coal per horse power 
рег hour. The heat developed by combustion of 1 Ib. of coal 
is capable of converting 15 Ibs. of water at 100°C into steam 
at 100°C. What percentage of heat produced is wasted ? 
(Latent heat of steam =9648 В. Th. U. per 1b.) 


4 পাউণ্ড কয়লার দহনে উৎপন্ন তাঁপের পরিমাণ 
=4х15х948 B. Th. U. 
=4x 15x 9648x 778 ফুট পাঃ 
এপ্রিন দ্বার! কৃত ФЇЯ=33000х 60 ফুট পাউণ্ড প্রতি ঘণ্টা প্রতি অশ্বশক্তি ' 

33000 x 60 
4X 15x 9678 x 788 

ইহার অর্থ এই যে উৎপন্ন তাপের শতকরা! 4-3 ভাগ কার্ষে পরিণত হয় 
বাকী তাপ 100— 43=957% তাপ নষ্ট হয়। 

62. তৈল aya: অতি উত্তপ্ত ধাতব নলে (Vaporiser tube) 
তৈল কণার (spray) আকারে প্রবেশ করে এবং নলে বায়ুও প্রবেশ করে। 
“তৈল বাদ্দীভূত হইয়! বায়ুর সঙ্গে মিশে। এই মিশ্রণে ক্ষুদ্র বিস্ফোরণ হয়। 
বিস্ফোরণের ফলে পিস্টন চলে। 

Diesel তৈল-এঞ্জিনে প্রথম ধাক্কায় কেবল বায়ু কম চাপে চোঙে 
ঢোকে । দ্বিতীয় ধাক্কায় এই বায়ু অত্যন্ত সংনমিত হয়, তাহাতে 
অধিক তাপ উদ্ভূত হয়। সমস্ত কপাট বন্ধ থাকে। চোঙের উষ্ণতা 
প্রায় 540°С পধন্ত উঠে। তৃতীয় ধাক্কায় প্রথমে অত্যন্ত চাপে তৈলের বাষ্প 
চোডে ঢোকে এবং অত্যন্ত উত্তপ্ত ও সংনমিত বায়ুর সংস্পর্শে আসিয়| তৈল- 
বাষ্প আপনিই পুড়িয়| যায়। গ্যাস আয়তনে বাড়ে, পিস্টন কাধ করে। 

এই এঞ্জিনের কার্যক্ষমতা বেশী 1 প্রায় শতকরা 40 ভাগ কেরোসিন তৈল 
ব্যবহার কর! যায় বলিয়া ইহাতে খরচা কম। এই {шч ডুবো-জাহাজে ও 
বাণিজ্য-জাহাজে ব্যবহৃত হয়। 


এগ্জিনের কাব ক্ষমতা =0043=43% 
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63. qia এঞ্জিনঃ ইহাতে 8 ভাগ বায়ু ও 1 ভাগ কয়লা-গ্যাস 
ব্যবহৃত হয়। ইহাতেও চার ধাক্কায় কাজ হয়। অতি-উত্তপ্ত নল দ্বার! কিংবা 
তড়িৎ-স্কুলিঙ্গ দ্বার! গ্যান পোড়ানো হয়। 

64. গ্যাস এঞ্জিন ও স্টীম এপ্জিনের তুলন1ঃ (ক) স্টীম afaa 
qaa গ্রনীরণ-বলে (expausive force) Рта চলে । গ্যাস এপ্িনে বায়ু 
ও গ্যাসের দহনে বিস্ফোরণের চাপে ( explosive force ) পিস্টন চলে। 
(ঘ) স্টীম এঞ্জিন বেশী ছায়গ! দখল করে, 917 afaa কম জায়গ! দখল 
করে। (m) স্টীম afaa ধোয়| হয়। গ্যান afara ধোয়া হয় না। 
(ч) গ্যাস чїйїч чїй পদার্থের দাম বেশী বলিয়া 245] বেশী পড়ে। 
(в) স্টীম এপ্রিন অপেক্ষা গ্যাস атая কাধক্ষমত! বেশী। (5) গ্যাস 
afaa দরকার হইলে যে-কোন মুহূর্তে চালু কর! যায়। 


সারাংশ 

পূর্বে ধারণ! ছিল তাপ এক প্রকার З পদার্থ । রাঁমফৌড, জুল ও ডেভি 
প্রমাণ করেন যে তাপ এক প্রকার শক্তি। তাপ অগুর গতীয়শক্তি। নির্দিষ্ট 
পরিমাণ কাধ নির্দিষ্ট পরিমাণ তাপ উৎপন্ন করে। -42 107 আগ প্রতি 
ক্যালরি । যে যন্ত্রে তাপকে কাধে পরিণত কর! যায় তাহাকে তাপীয় йя 
বলে। এক্রিনের কাঁধকরী বস্তু বয়লার হইতে তাপ গ্রহণ করিয়া উহার কিছু 
অংশ কাঁধে পরিণত করে এবং বাঁকী অংশ শীতল কুণ্ডে ছাঁড়িয়। দেয়। এঞ্জিনের 
কারা টা সাত | ইন্ধন (ач কয়লা, গ্যান, পেট্রোল ) 
apikal তাপ উৎপন্ন করা হয়। j 


প্র্নাবলী 


1. ব্যাখা! কর ২0) যখন টায়ার পাম্প করা হয়, তখন পাম্প গরম হয়। (i) বখন 


কোন বস্তু মাটিতে পড়ে তখন শব্দ হয় এবং বস্তুটিও একটু গরম হয়। 


i) When а tyre is pumped, the pump. is heated (ii) When an 


nd is heard and the object is heated a little. 
(0. U. 1917, "82. ) 


Explain ! ( 
object falls оп the ground, э sou 
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2. তাপ এক রকম শক্তি। এই মতের সমর্থনে কি প্রমাণ আছে? 
Heat is а form of energy. What are the proofs in support of the 
пасо (С. U. 1987; '%41; А. U. 1918, 82; Р. U. 1996) 
8. বদি একটি সীনার গুলি কোন স্থানে আঘাত করিলে CET] 900° ся: এবং যদি সমস্ত 
তাপ গুলিতেই থাকে তবে গুলির বেগ কত ? 
If a lead bullet hitting a place is heated through 200°C and all heat 
remains in the bullet, what is its velocity ? 
(О. U. 1987, 141) "44 ) ( Ans. 29°45 х 10° с. ш. per'second ) 
4. তাপের যান্ত্রিক তুল্যাঙ্ক কাহাকে বলে? ইহাকে নির্ণয় করিবার একটি পরীক্ষা বর্ণনা 
কর। ইহার 0. G. 5 ও F. P. S এককে মান faa | 
What is mechanical equivalent of heat ? Describe an experiment to find it. 
What are its units in О. G. S and F. P. S units ? 
(0. U. 1938, '89,'41; P. U. 1949, ৮447 A. U. 1916, '17, '94, 128) 
б. তাপ-গতিবিদ্যার প্রথম নিয়ম বল। এই নিয়মের সত্যত! নির্ণয় করিবার পরীক্ষ! 
বর্ণনা কর । 


State the First Law of Thermodynamics. Describe an experiment to- 


prove it. 


6. তাপের ae তুল্যাঙ্ক নির্ণয়ের জুলের পরীক্ষ। বর্ণনা কর। এক কিলোগ্রাম জলের 
উষ্ণতা 100:0 বৃদ্ধি করিতে কত আগ কাষ প্রয়োজন ? 

Describe Joule’s experiment to determine mechanical equivalent of heat. 
What ergs of work are required to produce heat sufficient to raise the temp. of 


опе Kgm of water through 100°C ? ( Ans. 4" 2 ৮1075 ergs ) 


Т. 80 মিটার উচ্চতা হইতে পতিত হওয়ার জন্য লৌছের এক গুলির উষ্ণতা যদি 06° সেঃ 
বৃদ্ধি পায় তাহা হইলে তাপের ЇЇ gate নির্ণয় কর। (লৌহের আঃ তাপ-0.19). 

What is the mechanical equivalent of heat of the temperature of an iron. 
Shot is raised 0`6° when it falls from a height of 80 metres ? 

( Ans. 4'08 Joule )- 

৪. ছুই লিটার জলের 15° সেঃ উষ্ণত! বৃদ্ধি করিতে বত তাপ দরকার তাহার যান্ত্রিক 
ডুল্যাঙ্ক কত? 

What is the mechanical equivalent of heat required to raise the tempera- 


ture of 2 litres of water through 15°C ? ( Ans. 1954 x 1010 ergs )- 
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9. একটি ія ওজন 800 কিলোগ্রাম এবং বেগ 000 কিলোমিটার প্রতি সেকেণ্ডে। 
উহা কোন গ্রহ-কর্তৃক বাধাপ্রাপ্ত হইল। উৎপন্ন তাপের মাত্রা কত ? 
A meteor weighs 800 Каш and its velocity is 2000 Km. per second. · It is 
resisted by a planet. What is the heat developed ? 
( Ans. 14°85 x 10:3 calories } 


10. —5° লেঃ উষ্ণতার 10 গ্রাম বরফকে 100° সেঃ উষ্ণতার тя পরিণত করিতে কত 


কার্য দরকার? (বরফের আঃ তাপ=0'5 ) (а: বিঃ 1917 } 
What is the amount of work required to convert 10 gms. of ice at —5°0 to 
steam at 100°C ? (Sp. ht. of ісе=0'5 ) ( Ans. 80177 x 10” ergs ) 


11. 800 সেঃ নিঃ উচ্চতা হইতে 2000 গ্রাম ভর পতিত হইলে কত তাপ উৎপন্ন হয় যদি 
সমস্ত শক্তি তাপে পরিণত হয়? 

What is the heat produced when 2000 gms. fall from a height of 800 c.m. 
if all energy is converted into heat. (কঃ বিঃ 1920) (Ans, 14 calories ) 

19. কোন জলপ্রপাতের উচ্চ ও নিয় স্থানের উষ্ণতার পার্থক্য কত যদি উহাদের উচ্চতার 
পার্থক্য 200 মিটার হয়? 

What is the difference of temperature between the highest and lowest 


points of a water-fall if the difference of height is 200 metres ? 
( Ans. 0:467° সেঃ) 
চিত্রসহ একটি Ёз এক্সিনের নীতি ও কার্যকারিতা বর্ণনা কর। 
nciple of а steam engine and describe its working. 
( P. U. 1981, 89 ; O. U. 1998, 195, '88, '89) 


14. একটি আধুনিক পেট্রোল айя বর্ণনা কর। ইহার সম্পূর্ণ কার্য-চক্র বর্ণনা কর। 
, odern petrol engine and describe its full cycle of operation. 
езш 


18. 
Explain the pri 


Describ 2 
5. একটি লোহার বল 20 মিটারের পতনের দ্বারা 06০0 উষ্ণ হয়। J গণনা কর। 
15. 


ron has its temperature raised through 0°6°C through a fall of 


ll of і 
ЕС: Calculate 7 ( Ans. 4709 107 ergs/cal. ) 
1৮100. হত 


20 metres. p 

16. একটি বরফের চাপ (0°0) কুপের জলে (0:0) নিক্ষেপ করা হইল। কত উচ্চ হইতে 
বরফের 35 ভাগ গলিয়া যাইবে? 

ER 1] of water both ice and water being at 


A block of ice is dropped into а ме 


t heighi i produce i eat to melt ү; of it. 
w. ight must it fall to pr d sufficient hi 7 
0°0. From wha! ig Ё 


( Ans. 2255'7 metres ) 


7—ХІ 
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লূতন ধরণের প্রশ্ন ( Objective Test ) 
Completion Туре : 


নিদেশিও 4I স্থান পূরণ কর। I স্থানের সংখ্যার সহিত সংখ্যা দিলাইয়া ডান পাশে 
প্রদত্ত স্থানে উপযুক্ত শব্দ বসাও। 


(1) বিশ্বে ষে কোন ছুই —(1) 
বস্তু পরস্পর —(1) করে। এই ২২৮) 
— (2) পরিমাণ উহাদের — (8) —(8) 
— (4) — (5) এবং বস্তুন্বয়ের (4) 
— (6) — (7) — (8) —(8) 
পরিবতিত হয় । —(б) 


—!7) 


—(8) 
Recall Туре: 


নিদেশিঃ লাইনের ডান পাশে উপযুক্ত শব্দ বনাইয়! অনুক্তি পুরণ কর | 
(1) 0. G. 5. প্রণালীতে বলের মূল একক 
(2) F. P. 5. প্রণালীতে বলের মূল একক 
(8) পৃথিবীর আকর্ষণকে বলে 
(4) 0. G. S প্রণালীতে কার্ধের একক i 
(б) F.P. S প্রণালীতে ক্ষমতার ব্যবহারিক একক = 
Alternate Response Type : 
(a) Yes or No type 
নিদেশি৪ নিয়লিখিত প্রশ্নগুলির жар যেগুলি নিতুল তাহাদের পাশে Y ও যেগুলি ভুল 
তাহাদের পাশে М AA 
(৫) কাধ করিবার হারকে ক্ষমত! বলে কি? 
(2) বিকৃতি কি পীড়নের সমানুপাতিক হয়? 
(8) শক্তির কি ধ্বংস হয়? 
(4) কোন বন্ত:উপর তুলিলে ত!হার কি সতিক শক্তি থাকে ? 
(b) True ог False Туре: 
নিদেশি৪ সতা উক্তির পাশে Te аі উক্তির পাশে Е fag | 


(1) কোন নিৰ্দিষ্ট দিকে কোন яяя অবস্থান সময়ের সহিত যে হারে পরিবতিত হয় 
তাহাকে বেগ বলে। 


(4) একটি নটর গাড়ী ঘণ্টায় 40 মাইল বেগে সরলরেখায় চলে । সুতরাং এ সময়ে কাত: 
কোন বল ক্রিয়া করে না। 
Association Type: 
££ চিহ্নের বাম দিকের দুইটির যে সম্পর্ক ডান দিকের দুইটির সেই সম্পর্ক। সম্পর্ক বজায় 
রাখিয়া ডান দিকের শূন্য স্থান পুরণ কর। 
ফুট £ ফুট পাউণ্ডাল £ঃ সেন্টিমিটার :— 
প্রযুক্ত বল : পীড়ন £ঃ ক্রিয়া := 


দ্বিতীয় খণ্ড 


SOUND OR ACOUSTICS 


শব্দ-বিছ্যা। 1. স্বন্-বিদ্যা 
প্রথম тау 


Production and Medium of Sound 
(শব্দের উৎপত্তি ও মাধ্যম ). 

65. শব্দ এক প্রকার শক্তি : যে শক্তি আমাদের কর্ণের অঙ্তভূতিকে 
(sensation) জাগ্রত করে তাহাকে শব্দ বলে। এই অশ্ভূতি আঁমর| কর্ণদ্বারা 
গ্রহণ করিয়া মস্তি্কে পাঠাই । এই শ্রবণাভূতির বাহিক কারণ হইল. 
শব্ব-শক্তি। 

শব্দ যে এক একার শক্তি তাহা নিম্নের ঘটন] হইতে বোঝা যাঁয়। কোঁন 
ঢোঁলকের পর্দার উপর কিন্ব। ঢাকনা! দ্বার! বন্ধ কোন খালি টিনের পাত্রের উপর 
হাত স্পর্শ করাইয়| নিকটে জোরে শব্ধ করিলে ঢোলকের পর্দ। বা পাত্র সামান্ত 
কীপিয়। উঠে। নিকটে ভীষণ বজ্রপাত হইলে বজ্রপাতের শব্দে জানালার 
কাচ বান্‌ বান্‌ করিয়। কীপিয়! উঠে। অতএব দেখ| যায় যে শব্দ সাময়িকভাবে 
কোন কোন পদার্থে কম্পন ЭЁ করে অর্থাৎ শব্দ কার্য করে। শব্দ এক 
প্রকার শক্তি। 

66. শব্দ-বিষ্ঠার ইতিহাস £ শন্দ-বি্ভার সঙ্গে মানবজাতি বহু দিন 
হইতে পরিচিত। 419, ঢোল, ঢাক প্রভৃতি সঙ্গীত-সন্ত্রের স্থমধুর শব্দ মাঁনব- 
মনকে বহুযুগ হইতে আকৃষ্ট করিয়া আপিয়াছে। প্রত্যেক দেশেই সঙ্গীত-চর্চা 
খুব উচ্চস্থান অধিকার করে। সব্দীত-বিদ্ধা! শব্দ-বিদ্যার একটি অঙ্গবিশেষ। 
কিন্তু বৈজ্ঞানিক ভাবে শন্দ-বিদ্যার ББ] খুব বেশী দিন আরম্ভ হয় নাই । যনে 
হয় গীথাগোরাস ( Руєћазогиѕ ) প্রথম বৈজ্ঞীনিকভাবে শব্দবিদ্ধার চর্চা 
করেন। তিনি প্রথমে তারের যন্ত্রের ( stringed instrument ) স্পন্দনের 
নিয়ম আবিষ্কার করেন। তিনিই প্রথমে ঘোষণা করেন যে শব্দ-শক্তি বায়ুতে 
এক প্রকার তরঙ্গ বিশেষ । ইহ আমাদের কর্ণপটাহে আঘাত করিয়া শ্রবণা- 
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жуй জাগায় 1 নিউটন (1642-1727) প্রথম শব্দ-তরঙ্গের গতির কৌশল 
(mechanism) সম্বন্ধে ব্যাখ্যা করেন | 
67. শব্দের উৎপত্তি: আমরা দেখিয়াছি এক স্থানের শব্দে অন্য স্থানের 
часе কম্পন È হয় । আবার দেখ! যায় স্বনকের (source of sound) 
দ্রুত কম্পন (vibration) হইতে কর্কশ বা মিষ্ট সব রকম শব্দের উৎপত্তি হয়। 
(শব্দের উৎপত্তি-স্থলকে স্বনক বলে )। যখনই আমর! কোন শব্দ শুনি তখন 
অনুসন্ধান করিলে দেখিব যে শব্দের উৎপত্তি-স্থলে কোন বস্তু দ্রুত কাপিতেছে 1 
আমরা অনেক সময় স্বনক স্পর্শ করিলে এই কম্পন অন্থতব করিতে পারি 
কিংবা চোখে দেখিতে পারি । কাসান দ্রব্যে যথা কীসার গ্রাস বাটি প্রভৃতিতে 
আঘাত করিলে কাঁসার দ্রব্য কীপিতে থাকে, শব্দ বাহির হয়। দ্রব্যের 
কিনারা বেশ কাঁপিতে দেখা যায়। কম্পমান কীসার দ্রব্যে হাত দিলে 
কম্পনও বন্ধ হয়, শব্দও «ПШ! যায় । তারযন্ত্রে ( যেমন বেহালা, এসরাজ ) 
‚ তারকে কীপাইলে তারের কম্পন হইতে শ্রুতিমধুর শব্দ উৎপন্ন হয়। কাঠির 
আঘাতে ঢাকের চামড়ায় আঁঘাত করিলে চামড়ার কম্পন হইতে বাজনা 
নির্গত হয়। কীসাঁর ঘণ্টায় আঘাত না করিলে উহা! বাঁজে ন! ৷ FA বলিবার 
সময় গলায় হাত দিয়! স্পর্শ করিলে গলার কম্পন স্পষ্ট বোঝ! যায়। স্কুলে 
কীসার ঘণ্টায় জোরে কাঠের হাঁতুড়ি দিয়া আঘাত করিলে উহ! বাঁজিয়া উঠে। 
যতক্ষণ উহ| কীপিতে থাকে ততক্ষণ উহা! হইতে শব্দ বাহির হয়। 
পরীক্ষা! : (ক) তারের কম্পন: দুইটি яз Es D-তে একটি তার 
সটান করিয়া (tightly) বাধ । তারের মাঝখান В বিন্দুকে টানিয়। ছাড়িয়! 


С 
TOR চিত্র_তারের কম্পন। 


দাও । তার A ও С বিন্দু পর্যন্ত কাপিতে থাকে । তারকে অস্পষ্ট ও একটু 
চওড়া দেখা যায় এবং শব্দ বাহির হয়। কম্পমান তারের মাঁঝখাঁনে এক ўа] 
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У আকারের পাতলা কাগজ রাখিলে তারের কম্পনে উহা৷ কীপিতে কীপিতে 
দূরে নিক্ষিপ্ত হয়। তাঁর যতক্ষণ কাপে ততক্ষণ শব্দ বাহির হয়। 

(খ) Tuning Fork-এর (আ্ুর-শলাকার) কম্পন £ ইহা একটি A, Е 
দুই বাহু (prong) বিশিষ্ট ও С হাতল বিশিষ্ট О আকারের স্থিতিস্থাপক 


Tiar চিত্র-স্র-শলাকার কম্পন। 


কম্পমান বাহুতে হাত দাও, কম্পন ও শব্দ দুইই বন্ধ হয়। সুর শল 
কাসার গ্লাস রাখিলে একই ফল পাওয়া যায়। 


ইস্পীতের শক্ত দণ্ড। ইহা! একটি ফাপা! 
কাঠের বাক্সের (В) উপর বসানো আছে। 
কাপড় জড়ানো হাতুড়ি (padded 
hammer ) দিয়! বাহুকে আঘাত কর। 
বাহু কাঁপিতে থাকে এবং অল্পষ্ট ভাবে 
দেখা যাঁয়। বাহুর কম্পন হইতে কুমিষ্ট 
শব্দ বাহির হয়। একটি লঙ্বমান শোলার 
В বলকে (pithball) কম্পমান বাহুর গায়ে 
লাগাও ৷ উহা! বার বার পার্খে D অবস্থানে 


সরিয়। যায়, আবার বাহুর 21 স্পর্শ করে। 
কার পরিবর্তে 


(গ) Piped Instrument-র ( নল।কৃতি 
যন্ত্রের ) কম্পন: বাশী, পিকোলো ( Piccolo ) 
প্রভৃতি ащ ইহার অন্তর্গত। ইহার! সাধারণতঃ 
একটি ফাঁপা নল। С মুখ খুব স্থচাল, উপর মুখ 
খুব চওড়া। উপর মুখ বন্ধ বা খোলা হইতে 
পাঁরে। С মুখের কাছে সরু ও চওড়া অংশের 
সংযৌগস্থলে প্রিজমের আকারের একটা পর্দা 
(partition) В থাকে | পর্দার পাঁশেই А সরু 
ছিদ্র থাকে । А ছিদ্রের কাছে নলের D অংশ 
একটু тоја থাকে। ০ মুখে ফু দিয়! নলে বাতাস 


то চিত্র 
বাশীতে বায়ুর কম্পন 1 


atate; নলের ভিতর বাতাস কীপিতে থাকে | বাতাসের কম্পন হইতে 
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নলে স্থমিষ্ট শব্দ উৎপন্ন হয়। বালিপূর্ণ একটি ছোট ডিস খোলা মুখ দিয়া 
নলের মধ্যে নামাও ; দেখ, বাঁলিকণ। বাঁতীসের কম্পনে নাঁচিতে থাকে 1 
(3) Reed Instrument-র ( পত্রী 4694) কম্পন £ হীরমোনিয়ম» 
ক্রেরিয়োনেট (Clarionet) প্রভৃতি এইরূপ পত্রী যন্ত্র। এই সকল যন্ত্রে একটি 
i ছিদ্র fal একটি আয়তক্ষেত্রিক প্রকোষ্ঠে 
বায়ু ঢোকানো হয়। ছিদ্রের মুখে একটি 
পাতলা ধাতব পাত থাঁকে। ইহাকে 
পত্রী (reed) বলে । বায়ু এই পত্রীকে 


পত্রীর কম্পন হইতে সুমিষ্ট স্বর বাহির 
হয়। পত্রীকে স্পর্শ করিলে কম্পন ও শব্দ 
দুইই বন্ধ হয়। 

(5) জলপুর্ণ পাত্রের কম্পন £ 
একটি вес! ও azi কাঁচপাত্র ট-তে জল 
ঢাল 1 একটি শোলার ছোট বল দণ্ড С হইতে এমন ভাবে gate যাহাতে বলটি 
পাত্রের কিনার! স্পর্শ করে । বেহালাঁর ছড় А দিয়! পাত্রের কিনারায় আস্তে 
আস্তে টাঁন। পাত্রটি কাঁপিতে থাকে, বলটি নাঁচিতে থাকে এবং সুমিষ্ট শব্দ 
বাহির হয়। পাত্রের কম্পনে জল কীপিতে থাকে এবং জলে ছোট ছোট ঢেউ 
দেখ! যাঁয়। পাত্রকে হাত দিয়! স্পর্শ করিলে কম্পনও বন্ধ হয়, শব্দও বন্ধ হয়। 

গ্রামোফন যন্ত্রে একটি লিভারের সাহায্যে একটি চাকতি কীপিতে থ।কে। 
ইহাঁতে শব্দ উিত za | 

এই সকল পরীক্ষা হইতে ইহ! নিঃসন্দেহে প্রমাণ হয় যে жж ®е={ জন্য 
কোন বস্তুকে কীপাইতে হুইবেই। এই কম্পনের প্রকৃতি পরে বল। হইবে | 

এইবার আমরা নিম্নের পরীক্ষা দ্বারা দেখাইব যে বস্তুর এই কম্পন 
সাধারণতঃ বায়ুর মধ্য দিয়া প্রবাহিত হইয়া আমাদের কানের পর্দায় lear- 
drum) দ্রুত কম্পন উৎপন্ন করে এবং পর্দার এই কম্পন মস্তিষ্কে পৌছায় তবে 
আমর! শব্দান্থিভৃতি পাই । মনে রাখিবে, কম্পনের এক সেকেঞ্ডে পূর্ণ স্পন্দন 


78নং চিত্র-জলপূর্ণ পাত্রের কম্পন | 


ধাক। দিয়া দ্রুত কীপাইতে থাকে ।, 
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সংখ্যা ( frequency ) যদি 30 হইতে 40,000-এর মধ্যে হয় তবেই আমর! 
শব্দ শুনিতে পাই | 

68. Sound Medium (শব্দ মাধ্যম ): উত্পত্তি-স্থল হইতে শব্দ 
একটি বাস্তব (material) মাধ্যমের মধ্য দিয়! বিস্তৃত হইয়া আমাদের কানে 
পৌছায় । এই বাস্তব মাধ্যম কঠিন, তরল কিংবা গ্যাস হইতে পারে। বড় 
টেবিলের এক ধারে ঘড়ি রাখিয়| অপর ধারে কান রাখিলে আমর! কাঠের 
মধ্য দিয়। ঘড়ির Ве бе শব্দ শুনিতে পাই । রেলের লাইনের উপর কান 
রাখিলে রেল লাইনের মধ্য দিয়। чачса ট্রেনের গতির শব্দ শোনা যায়। 
পুকুরের জলের মধ্যে এক কোণে কেহ হাততালি দলে জলের মধ্য দিয়া 
পুকুরের অনর কোণ হইতে হাঁতিতালির শব্দ শোন! যায়। 

তবে বায়ু হইল শব্দ-শক্তি বিস্তারের সাধারণ মাধ্যম। আলোক ও শব্দের 
বিস্তারের একটি পার্থক্য এই যে, আলোক-বিস্তারের 99 কোন বাস্তব মাধ্যম 


দরকার হয় না। ইহা শূন্যের মধ্য দিয়া АЙЧ! শব্দশক্তি যে বায়ু মাধ্যম দিয়! 


যায় শূন্য মাধ্যম (vacuum) দিয়। যায় না, 
নিম্নলিখিত পরীক্ষা হইতে বোঝা যায়। 
পরীক্ষা বাঘুনিফাশক waa 
( air-exbaust pump ) প্লেটের উপর 
একটি কাঁচের বেলার ( receiver ) 
А চাঁপ। দাও। বেলজাঁর ও প্লেটের 
সংযৌগস্থলে ভেগেলিন দাও যাহাতে 
বেলজার বায়ু নিরুদ্ধ ( air-tight ) হয়। 
বেলজার А এর মধ্যে একটি বৈদ্যুতিক 
ঘন্টা E (electric bell) তার দিয়া 
ঝুলাইয়া রাখা হইয়াছে। তারের ছুই 


প্রান্ত 3 বোতাম মারফত С ss- 
কোষের সঙ্গে যুক্ত থাকে । В বোতাম টিপিলে С তড়িৎ-কৌষ (cell) হইতে 


তারের মধ্য দিয়! বিদ্যুৎ আতিয়া ঘণ্টাকে বাঁজাইতে থাকে D зіч ছিপি 


T4 নং চিত্র__শব্দ-শক্তি বায়ু মাধ্যমে 
যায়, শূন্য মাধ্যমে যায় না। 
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দিয়া А প্রকোষ্ঠের মুখ বন্ধ থাকে І যতক্ষণ প্রকোষ্ঠে বায়ু থাকে ততক্ষণ 
ঘণ্টার শব্দ শোনা যায়। পাম্প দ্বারা বায়ু যতই নিষ্ষাশিত হইতে থাকে 
ততই শব ক্ষীণতর হয়। প্রকোষ্ঠ প্রায় বাযুশূন্ত হইলে শব্দ শ্রুতিগোঁচর-হয় না 
যদিও বাহির হইতে দেখা যায় যে হাতুড়ি ঘণ্টার উপর পড়িতেছে এবং ঘণ্টা 
কাপিতেছে। প্রকোষ্ঠে পুনরায় বায়ু ঢোকাইলে ঘণ্টার শব্দ আবার শোন! 
যায়। ঘণ্টার FAA প্রকোষ্ঠের বায়ুতে কম্পন RÈ করে। এই কম্পন আবার 
কাচের পাত্রে কম্পন স্থষ্টি করে। কাচের কম্পনে বাহিরের বায়ু কম্পিত 
হয়। উহা! আবার আমাদের কানের পর্দায় আঘাত করে । ইহার! সকলেই 
জড় মাধ্যম 1 পাত্র বাসুশূন্য হইলে জড় মাধ্যম ন! থাকায় শব্দ শোনা যায় না। 
ইহা হইতে দেখ। যায় যে, {э মাধ্যম দিয়! শব্দ যায় না। শব্দ কঠিন 
মাধ্যমের মধ্য দিয়! যায় বলিয়| ঘণ্ট! ঝুলাইবার স্থত| ও বিদ্যুৎ-প্রবাহের তার 
দিয়া অতি ক্ষীণ শব শোন! যায়। এই মাধ্যম নিরবিচ্ছিন্ন ও স্থিতিন্াপক হওয়। 
চাই। মাধ্যম স্থিতিস্থাপক না৷ হইলে শব্দ শক্তি অল্প দূরে যাইয়াই তাপ শক্তিতে 
পরিণত হয়। তুলা, কাঠের গুড়া, বালি প্রভৃতি বস্তু শব্দরোধক হিসাবে 
ব্যবহার কর! হয়। কারণ তুলার আশ বা! কাঠের গুঁড়। বা বালির দীন! বিচ্ছিন্ন। 
সুতরাং শব্-বিস্তারের জন্য তিনটি জিনিস দরকার । যথা ঃ= 
(ক) শব্দ উৎপন্নকারী কম্পমান দ্রব্য, 
খে) নিরবচ্ছিন্ন স্থিতিস্থাপক বাস্তব মাধ্যম, 
(গ) কম্পমান গ্রাহক, ч কানের পদ 
সারাংশ 
স্বনকের কম্পনই শব্দোৎপত্তির কাঁরণ। স্বনকের শক্তি কম্পনের তরপের 
আকারে প্রবাহিত হইয়া শ্রোতার কানে শব্দের অনুভূতি জাগ্রত করে। 
কম্পন-সংখ্য। 40000 পৰন্ত হইলে শব্দ শোন! যায়। শব্দবিস্তারের জন্য 
স্থিতিস্থাপক ও নিরবচ্ছিন্ন জড় মাধ্যম প্রয়োজন | 
প্রশ্ন 


1. শব্দ-বিস্তারের জন্য জড় মাধ্যম দরকার-_পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ কর। 


Prove by experiment that Га material medium 
propagation. 


2. পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ কর যে, কম্পন হইতে শব্দের উৎপত্তি হ্য়। 
Prove by experiment that sound is produced by vibration. (©. U. 1986, °46) 
— 


is necessary for sound 
(0. U. 1984) 


দ্বিতীর অধ্যায় 
Waves (তরঙ্গ ) ও Wave Properties ( তরঙ্গের ধর্ম) 


68А, আমরা পূর্ব অধ্যায়ে দেখিয়াছি যে কোন বস্তুর কম্পন হইতে 
শব্দের উৎপত্তি হয়। এইবার আমরা কম্পনের প্রকৃতি সম্পর্কে আলোচনা 
করিব। তৎপূর্বে সরল সমঞ্জস গতি কাহাঁকে বলে জানা দরকার | 

Periodic Motion ( Háige গতি )2 যদি কোন কম্পমান বস্তকণা 
কোন বলের ক্রিয়ায় একই নির্দিষ্ট সময় (period) অস্তর একই অবস্থানের মধ্য 
দিয়া একই বেগে একই দিকে চলে তবে বস্থকণার গতিকে 214149 গতি 
বলে। আবার একটি বস্তকণা যদ্দি সমগতিতে বৃত্তাকার পথে চলে ইহাকে 
চক্রারিত 215148 (Circular periodic) গতি বলে। ঘড়ির কাটার গতি, 
সূর্যের চারিদিকে পৃথিবীর গতি__পর্যাবৃত্ত গতি, কারণ ইহার! নির্দিষ্ট সময়ে 
নির্দিষ্ট পথ অতিক্রম করে। 

ঘড়ির দৌলক সরলরেখাক্রমে স্থির. অবস্থানের (position of rest, dead 
position) ছুই দিকে বারবার একই পথ অতিক্রম করে। ইহাকে রৈথিক 
পর্যারৃত্ত বা স্পন্দন গতি বলে। এই গতিতে чечей পর্যায় কালের অর্ধনময় 
একটি নির্দিষ্ট দিকে এবং বাকী অর্ধদময়ে বিপরীত দিকে চলে 1 

69. Simple Harmonic Motion (সরল জমঞ্জীস 965): 
(সাক্কেতিক S. Н. М.) : সরল সমগ্রস গতি 9499 গতির একটি উদাহরণ 1 
আবার একটি সরল রেখ! ক্রমে কোন কণার স্থির অবস্থানের এদিক-ওদিক 
(со and fro) সমান দূরত্বে গতি সরল ядая গতির সরলতম উদাহরণ 
মনে কর 75নং চিত্রে কৌন বলের ক্রিয়ায় 2 কণা > মমগতিতে А В A’ 
в' বৃত্ত বরাবর চলিতেছে। মনে কর P হইতে АА чуч উপর P Qaz 
টান! হইয়াছে। О হইল লম্বের পাঁদবিন্দু। যেমন কণা বৃত্ত বরাবর তীর 
অভিমুখে ঘুরিতে থাকে, 9049 О পাদবিন্দু £ হইতে A অভিমুখে যায়। 
р কণ! যখন Bro পৌছায় তখন О বিন্দু 9তে আসে । Р যখন В হইতে А 
অভিমুখে যায় তখন О বিন্দু. 0 হইতে А অভিমুখে їн! Р কণা Асе 
পৌছাইলে О че Асе পৌছায়। PENA হইতে В' অভিমুখে যাত্রা 
করিলে О বিন্দুর গতির অভিমুখ বাদলাইয়া যায়। Р কণা А হইতে যেমন 
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А' অভিমুখে যায় তেমন О বিন্দু А হইতে A” অভিমুখে যায় । এইরূপে 
আমরা দেখিব যে Р কণা যেমন বৃত্তের পরিধি বরাবর সম কৌণিক গতিতে 
ঘুরিতে থাকে, বিন্দু АА রেখা বরাবর 
এদিক-ওদিক ঘুরিতে থাকে । АА’ রেখা 
বরাবর О বিন্দুর গতিকে সরল সমঞ্জস 
গতি বলে। О হইল Q বিন্দুর সাম্য 
ব| স্থিতি অবস্থা । Q বিন্দুর উপর বলের 
অভিমুখ ai নির্দিষ্ট 0 বিন্দুর দিকে 
থাকে। 0 বিন্দু হইতে যতই দূরত্ব বাড়ে ততই বল বাড়ে অর্থাৎ О বিন্দু 
হইতে О বিন্দুর A ও Ач দিকে বল বাড়িয়া যায়। P কণার বেগ 
সমান হয় কিন্তু Q বিন্দুর АА’ বরাবর বেগ সমান হয়ন৷। A বা বিন্দু 
হইতে О অভিমুখে যাইলে Qa বেগ বাড়িতে থাকে। আবার 0 বিন্দু হইতে 


75915 চিত্র 


7695 5% 


А বা А’ দিকে যাইলে বেগ কমিতে থাকে, А е А' বিন্দুতে О বিন্দুর বেগ 
থাকে না। ААВВ’ 392% circle of reference \ P কণাকে 
generating point বলে । 76নং চিত্রে Pi, Ps, Ps, Р, কণার পর পর 
অবস্থান এবং 01, Qo. Оз, О, чіл পাদবিন্দুর অবস্থান | 

10. সরল অমগ্জস গতির সমীকরণ £ কে) পর্যারকাল (Period) > 
থে সময়ে P কণা А হইতে আরম্ভ করিয়া বৃত্ত বরাবর একবার সম্পূর্ণ ঘুরিয়া 
পুনরায় £তে পৌছায় ঠিক সেই সময়ে О বিন্দু А’ হইতে Аге যায় এবং A 
হইতে পুণরায় AtS Mal এই আবর্তনকে পুর্ণ আবর্তন বা স্পন্দন 
বা কম্পনাঙ্ক (oscillation) qra | একটি পূর্ণ আবর্তনের সময়কে 
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পর্যারকাল বলে। ইহা T অক্ষর দিয়া প্রকাশ করা হয়। P ও QF 
পধায়কাল সমান 1 


В (еј МА 
78 
Ж а" = Б 


тта а 0 হইতে আরন্ত করিয়া ab od পথে কিংবা M হইতে আর্ত করিয়া 
ab o а পথে একটি প্পন্দন সম্পুর্ণ করে 1 


т সময়ে Р পরিধি বরাবর 27৫ দুরত্ব যায় ৮. 2ла=>Т-(а) 


(খ) কম্পনাঙ্ক বা স্পন্দন 21271 (Frequency)? এক FTS 
পূর্ণ আবর্তনের সংখ্যাকে স্পন্দন অংখ্যা বলে। Ре Оя স্পন্দন সংখ্যা 
সমান । মনে কর ইহা! N ; 


80501 ১ 4 (Ь) 


যদি o= P<র কৌণিক বেগ হয় তবে „== ог ঢালা, 


p= ৫০৫ (с) 


G) ত্বরণ 8: হইতে AA'-এর উপর লম্বের পাঁদবিন্দু হইল О. 
-, (এর ত্বরণ ও বেগ Pএর ত্বরণ ও বেগের AA’ রেখার সমান্তরালে РО" 
রেখা বরাবর বিশ্লিষ্ট অংশের সমান (75নং চিত্র )। 


প্রথম 49 ৩৫পৃঃ ot 3 আমর] দেখিয়াছি যে gona সমদ্রতিতে 


atata সময় Р বিন্দুর ত্বরণ = [৫-0চ৮ লব্যাসার্ধ, ৮-চএর лае 


(speed) ] | এই ত্বরণ О কেন্দ্রের অভিমুখী হয়। আমরা জানি ॥= ৭X০. 
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এর ত্বরণ-এ০%. JOI QAI О অভিমুখী ত্বরণ £= ০2. ত্বরণের 
РО' বরাবর উপাঁদীন- 2০০5 9=%200। এখানে 90-সরণ-%. 
আবার o? =g n Faaa বা #= х অর্থাৎ যখন কোন বিন্দু সরল 
সমঞ্জন গতি সম্পন্ন হয় তখন তাহার ত্বরণ ও সরণ সমানুপাতিক হর। 
কোন কণার ভর % বক | আমরা জানি বল= ১২ ০* ао | 
(ঘ) বেগঃ এর কৌণিক বেগ-০ .. ARF বেগ--৫,, 
এর বেগ-ঢএর বেগের РО’ বরাবর বিশ্লিষ্ট অংশ 
এর বেগ У =а„ соз РТО=а» sin 9-০. РО 
=o Jaz- x2 (697 PQ? =a? _ x? ) 
A' RIS 0=0° 2 д বিন্দুতে V=0 
A বিন্দুতে 0=180° ০ A বিন্দুতে V=0 
В ও B' বিন্দুতে 0=90° ও 270 ৮. О বিন্দুতে Vaa মান সর্বোচ্চ, 
হুয়। অর্থাৎ Qএর দোলনের শেষ বিন্দু А ও Ат О বেগ-শুন্ত হয়। 
মধ্যক বিন্দু Осе V গরিষ্ঠ হয়। 
(ড) পর্যারকাল Т: একটি সম্পূর্ণ দোলনের সময়কে পর্যায়কাঁল 
TAN А হইতে Р বিন্দুতে গমনের সময়-৪-] соу-1 (3 
w а! 


о 


সুতরাং А' হইতে А গমনের সময় 1:০০5- CU 


A’ হইতে А এবং А হইতে Ate আসার সময়-নু'ল 27 


о 


f 2л а 0-এর সরন 
কি 72 ৯25,/%-22,/0-এর সরণ 

z o 2a toaa (এর ত্বরণ ' 
সুতরাং পর্যায়কাল বিস্তার নিরপেক্ষ হয়। 


(5) Reta: মধ্যক অবস্থান হইতে দুই পাশে সর্বোচ্চ দুরত্বকে বিস্তার 
বলে। 


এর বিস্তার 04 বা ОА'=а, 
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(ছ) (এর গতি সম্বন্ধীয় সারণী (table) :— 


Q বিন্দুর | 
অবস্থান সরণ বেগ | ত্বরণ 


0বিন্দুতি | 0 (লিষ্ট) ০৫ (Я) бё [| 


А, বিন্দুতে х=а কিন্বা -a 0 (я) = %2 (গরিষ্ট)] 


Q বিন্দুতে | %= ০০59 ва ѕіп Ө |ў}=в@?а cosh | 


тозлау ш — 
(জ) সরণ ও সময়ের ছক (Time and Displacement Curve) 


78নং চিত্রের দুই লেখ দ্বারা বিন্দুর সরণ বণিত হইল :— 


0 х= COS ot, 
(i) у= а sin et | মনে কর 
A’ হইতে Р বিন্দু যাইতে 
কণার সময় t সেকেণ্ড লাগে | 

0-এর মরণ %= ৫ соѕ ot 


н! 


л 
=a cos =a соз 2a.nt. " 


যখন ө=О হয়, তখন 
বিস্তার а ও সরণ х সমান RT | A FAT MYX 
Lo কোঁণ যত বাড়িতে থাকে = в М е, 
সরণ তত কমিতে থাকে | В Мы 

যখন ৪৯০1০ হয় তখন 78নং চিত্র 
সরণ-0 হয়। এইরূপে б=л, IS-a; 


o=% সরণ-03 0=27, সরণ- ৫. 


এইরূপে সরণ আবার অপর ৭xi5এ আঁক। চলে | 
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I নং ছক (এর সরণ অর্থাৎ О হইতে Оча বিভিন্ন সময়ে বিভিন্ন দূরত্ব 
প্রকাশ করে। 

I নং ছক বিভিন্ন সময়ে ৮ বিন্দুর বৃত্তের, পরিধির উপর বিভিন্ন অবস্থান 
‘হইতে অঙ্কিত aaa বিভিন্ন © অর্থাৎ PQI বিভিন্ন দৈর্ঘ্য প্রকাশ 
করে। 

(বা) দশ| (Phase) £ দশ| কম্পমান বস্তুর যে কোন 3505 একটি প্রমাণ 
‘অবস্থান (standard state) হইতে সরণ ও বেগ নির্ণয় করে। সাঁপারণতঃ 
‘কম্পমান বস্তুর মধ্যক বিন্দুতে অবস্থানকে প্রমাণ অবস্থান ধর| হয়। একটি 
কম্পমান বস্তুর পর্ধায়কাঁলের ভিন্ন ভিন্ন সময়ে বেগ ও অবস্থান ভিন্ন ভিন্ন হইয়! 
থাকে। এক পর্ধীয়কাল বাদে কম্পমান বস্তুর বেগ ও অবস্থান পূর্বাবস্থায় 
ফিরিয়া আসে । যখন দুইটি কণিক| ঠিক একই ভাবে দোঁলে অর্থাৎ মধ্যক 
অবস্থা হইতে সমদূরত্বে ও একই অভিমুখে থাকে তখন তাহাদের এক দশা হয়। 
'দশা ছুই প্রকারে প্রকাশ করা হয় | 491— 

(ক) পর্যায়কালের ভগ্নাংশ দ্বার! ৪ অপ্যক বিন্দু О হইতে নির্দিষ্ট 

` অভিমুখে পর্যায়কাীল গণনা করিলে О হইতে 04 অভিমুখে এ’ বিন্দুতে 


О বিন্দুর দশ| হইবে এবং А বিন্দুতে দশ হইবে 2т. 


(0 P কণা দ্বার! অঙ্কিত কোণ ছার! £ অতএব কম্পমান О বিন্দুর 
দশা ১ কণার দ্বারা অস্ষিত কোণ 0 ঘারা প্রকাশিত হয়। কণিকার গতি 
পথে যাত্রার дэге দশাকে ইপক (Epoch) яг | 


11. সরল অমঞ্জস গতির বিশেবত্ব। 


-হইবে। (খ) কণিকার গতি সরল রেখা ক্র 
হইবে | (গ) কণিকার সরণ একটি নির্দিষ্ট মধ্যক অবস্থিতি (mean position) 
Oa অভিমুখে হইবে। (ч) বলের তথা ত্বরণের পরিমাণ মধ্যক অবস্থিতি 
হইতে কণিকার সরণের সমান্গপাতিক হইবে | 
72. সরল জমঞ্জস গতির উদাহরণ £ 
এদিক-ওদিক গতি, 


(ক) কণিকার গতি পধাবৃত্ত 
ম এদিক-ওদিক (ко апа fro) 


Tuning fork এর দুই বাহুর 
দোলকের গতি সরল ядах গতির бтз 
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€দৌলকের পিণ্ড сч বৃত্তাকার পথে চলে ইহা এত ক্ষুদ্র যে ইহাকে সরল রেখা 
বলা চলে। অর্থাৎ বিস্তার কম হইলে দোঁলকের গতি সরল IA গতি। 
'দোঁলকের গতি যে সরল ядат গতি তাহা প্রথম А 
খণ্ডে ৮৪ পৃষ্ঠায় ৯৮ অনুচ্ছেদে প্রমাণ করা 
হইয়াছে | 

চিত্রে একটি নরম স্তীংকে А হইতে নীচে [0 . 
ওজন চাঁপাইয়া ঝোলানো হইয়াছে। е О UG 
বিন্দু লাল zel বীধিয়! চিহ্নিত কর। D ওজনকে 
নীচের দিকে টানিয়। ছাড়িয়। দাও। ая 
স্থিণ্স্থাপকতার জন্য চিহ্নিত বিন্দু উপরে В ও р 
নীচে С বিন্দু পযন্ত উঠানামা করে। О বিন্দুর тоа চিত্র -0 বিন্দুর গতি 
গতি সরল aaga গতি। সরল aaga গতি। 

73. Vibration and Wave (কম্পন ও Say): কোন 
স্থিতিস্থাপক নিরবচ্ছিন্ন মাধ্যমের কোন কণিকাকে স্থির অবস্থান হইতে 
একটু স্থানচ্যুত করিয়া! ছাড়িয়া দিলে ইহা স্িতিস্থাপকত। ও জাড্য গুণের 
সন্মিলিত প্রস্তাবে. পূর্বাবস্থায় ফিরিয়া আসিবার প্রচেষ্টায় কম্পমান হয়। 
এই কণিক। অন্ত সকল কণিকার хо আকর্ষণ-বলের (cohesion ) দ্বার] 
আবদ্ধ থাকে। কাজেই এই স্থানভ্রষ্ট কণিকাটি পার্শবর্তী- কণিকাঁগুলিকেও 
স্থানভ্রষ্ট করে। এইরূপে মাধ্যমের যে-কোন স্থানের আলোড়ন (distur- 
bance) অন্ত্ৰ প্রসারলাভ করে। একটি কণিকা গতিষম্পন্ন হইলে পাৰ্শ্ববৰ্তী 
কণিকাগুলিও ঠিক সেইরূপ deria হয়। এক FfF হইতে অপর 
কণিকায় গতি স্থানান্তরের এই কৌশলকে Wave Motion (ভরজগতি) 
বলে। ইহাতে কণিকাগুলি স্থানান্তরিত হয় না। ইহার! মধ্যক 
(mean) অবস্থানের দুই দিকে সমানভাবে একটু আলোড়িত হর 
এবং ইহারা সরল яяя গতিযুক্ত হয়। ইহা কতকট! পরিবহন 
পদ্ধাততে তাপ সঞ্চালনের মত। чаа স্থানান্তরিত না হইয়াও শক্তি এক 


іо 


o: 


স্থান হইতে অন্ত স্থানে যায়। 
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তরঙ্গগতির আবিষ্কার বৈজ্ঞানিক জগতে এক যুগান্তর আনয়ন করিয়াছে |. 
এই তরঙ্গগতি দ্বার! শক্তি এক স্থান হুইতে অন্য স্থানে বিস্তার লাভ করে। тб 
হইতে যে আলৌক-শক্তি ও তাঁপ-শক্তি আমর! পাই তাহা তরঙ্গের আকারে: 
পৃথিবীতে পৌছায় । শব্দ-শক্তি তরঙ্গের আকারে মাধ্যমের মধ্য দিয়া চলে |, 
তড়িৎশক্তিও তরঙ্গের আকারে চলে 1 

74. তরলের প্রকারভেদ $₹ তরঙ্গগতি ছুই প্রকারের, IN :— 

(ক) Transverse vibration and wave (তির্ধক কম্পন ও. 
তরঙ্গ ): যখন সরল ядая গতিসম্পন্ন কোন কণিকা! তরদ্গগতির অভিমুখের, 


804% চিত্র--জলে 539-765 | 
সহিত সমকোণে দুই পার্শে সমান দুরত্বে কম্পিত হয় তখন কণিকার 
কম্পনকে তির্যক কম্পন বলে। এই প্রকারে উদ্ভূত তরঙ্গকে তির্ধক তরঙ্গ 
বলে। স্থির জলে ঢিল ফেলিলে যে ক্রমবর্ধমান তরঙ্গের উৎপত্তি হয় সেই তরঙ্গ 
তির্যক তরঙ্গের উৎকৃষ্ট উদাহরণ | পুকুরের জলে যখন বাতাসে ঢেউ উঠে না তখন 
এই জলে কয়েক টুকরা কাগজ ব! শোলা এমনভাবে ভাসাইয়া দাও бер, 
যাহাতে কিনারা হইতে নির্দিষ্ট দূরত্বে থাকে । স্থির জলে প্রথমে উহারাও 
স্থির থাকে। এইবার পুকুরের ধারে বনিয়! জলে একটি কাঠের মোটা দণ্ড, 


লম্বভাবে ক্রমান্বয়ে উঠাইলে ও নামাইলে জলে ঢেউ উঠে (804 а) | এই- 
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ঢেউগুলির নিম্নলিখিত বৈশিষ্ট্য থাকে £_-(ক) ঢেউগুলি কাগজের টুকরা 
স্পর্শ করিলেই উহারা কিনারা হইতে নির্দিষ্ট দূরে থাকিয়া একবার উপরে 
উঠে ও একবার নীচে নামে 1 (খ) উহার! ঢেউ-এর সঙ্গে ভাসিয় যায় না কিন্ত 
ঢেউগুলি অপর পারে পর পর পৌছায়। (গ) কাগজের টুকরাঁগুলি জলপুষ্ঠের 
সহিত সমকোণে অমদুরত্বে উঠা-নীমা করে। (ч) কাগজের টুক্রাগুলি 
ах উঠা-নামা করে না। (ঙ) ঢেউগুলি আকারে (form) অপরিবতিত 
чї п জলের উপর দিয়া! বৃত্তাকারে চলিয়! যায়। কাগজের টুকরার ন্যায় 
জলকণাঁগুলিও একস্থানে থাকিয়া! সাম্য অবস্থিতি হইতে উঠা-নামা করে। 
মনে কর, ABCD এইরূপ একটি জলতরঙ্গ (8195 চিত্র)। স্থির অবস্থায় 
NM মরলরেখা জল-পৃষ্টের ছেদ। তরঙ্গ গুলি ММ রেখা বরাবর চলিবে 1 
ভলকণ। NM রেখার নমকোণে দোল খাইবে 1 N হইতে খা“ পর্যন্ত জল উপর 
দিকে ঠেলিয়া উঠিবে এবং М হইতে М” জল নীচের দিকে নামিয়া যাইবে ৷ 


৪]নং চিত্র__তির্যক তরঙ্গ 1 


জলের উখিত অংশকে SIF শীর্ষ (crest) ও জলের অবনমিত অংশকে 
তরঙ্গপাদ (trough বলে। তরঙ্গ শীর্ষ বুঝাইতে МАМ অথবা МСМ” 
অংশ দূরত্ব বোঝায়। তরদপাদ বুঝাইতে NBN” অথবা МОМ অংশ 
দূরত্ব বৌঝায়। তরদশীর্ষের ও তরব্বপাঁদের দূরত্ব সমান হয়। যে স্থানে তরজ- 
শীর্ষ হয় পর মুহূর্তে সেই স্থানে তরধপাঁদ হয়। একটি 4994 ও একটি 
তরঙ্গপাদ লইয়। একটি সম্পূর্ণ তরঙ্গ গঠিত эш এইরূপ জল-তরঙ্গ এক 
প্রকার 571517 (progressive wave) | যে সময়ে তরক্শীর্ব A বিন্দু হইতে 
শীর্ষ С বিন্দুতে কিংবা পাদ В বিন্দু হইতে পাদ বিন্দুতে যায় সেই সময় 
কাগজের টুকরা একবার উপরে উঠে ও একবার নীচে নামে । ধানের ক্ষেতের 


8—XI 
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উপর দিয়া যখন ঢেট খেলিয়। যায় তখন কেবল ঢেউ চলিয়া যায়, ধানের 
YLA চলিয়| যায় a 

কম্পমান কণিকার একটি সম্পূর্ণ দোলনকালে তরঙ্গ যে দূরত্বে যায় তাঁহাকে 
তরজ-দৈর্ঘ্য বলে । অর্থাৎ তিৰক তরদ্দের পরপর দুইটি সমবশা সম্পন্ন কণার 
দূরত্বকে SI- বলে। Кеа তরঙ্গের বেলায় ছুই তরঙ্রশীর্ষ А ও Сч 
মধ্যের বা দুই তত্ব পাদ В ও Dএর মধ্যের দূরত্বকে GAFET বলে। 
ইহাকে д চিহ্ন чї] প্রকাশ করা হয়। একটি কণিকার একবার উপরে 
উঠিতে ও নীচে নামিতে যে সময় লাগে তাহাকে তরব্বের পর্যায়কাল (Т) 
বলে। স্থতরাং যদি কোন কণিকা এক সেকেণ্ডে ॥ বার কম্পিত হয় তবে 
সেই কণিক। এক সেকেণ্ড п সংখ্যক ঢেউ তুলিবে। হৃতরাং তরঙ্গের বেগ 


V=nx1 প্রাত Дж হি Е একই তরধ্র-দৈর্ঘ্যের ব্যবধানে 


অবস্থিত কণিকাঁগুলি একই দশাপ্রাপ্ত হয় অর্থাৎ উহীরা সমতালে কাঁপিয়। 
উঠে, যথা A ও С বিনুদ্য়ের বা B ও D fanaa গতির অবস্থা । ইহার! 
সমদশ| সম্পন্ন A বিন্দু যখন উপরে উঠে С বিন্দুও তখন উপরে উঠে। 


আবার А ও В (чча বিপরীতদশ| বিশিষ্ট অর্থাৎ А বিন্দু যখন উপরে 
উঠে В বিন্দু তখন নীচে নামে l 


যে সকল মাধামের অণুগ্ুলির মধ্যে aae বা আকৰণ আছে ( যথ৷, 
কঠিন ও তরল মাধ্যমে ) সেই মাধামে এই তরঙ্গ উখিত হয়। গ্যাসের অণু 


গুলির আকর্ষণ নাই বলিলেই চলে। সুতরাং এই মাধ্যমে feis তর 
উিত হয় না | 


অন্যান্ত г: 
miel ига দৈর্খ্য 
দড়ির-দৈর্ঘয 44140 я 


(1) কোন অবলম্বন হইতে একগাছি সরু দড়ি ঝুলাইয়। 
19191 অবলম্বনকে যদি পধাবৃত্ত গতি দেওয়া! যায় তবে 


1 বাহি॥ তিক তরঙ্গ দেখা যাইবে কিন্ত দড়ির প্রত্যেক 
কণা তরদ-গতির সহিত সমকোণে আন্দোলিত হয়। 


(2) তরঙ্গ পাত্র ( Ripple Tank ) পরীক্ষা £ 


পরীক্ষাগারে একটি 
জলপূণ পাত্রে feas кєт উ্থিত করিয়া তরঙ্গের ধর্ম 


পরীক্ষা করা аја 
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В টেবিলের বড় ছিদ্রের মধ্যে একটি জলপূর্ণ অগভীর চতুষ্কোণ কাচের পাত্র 
А яліся! আছে । একটি Т হ্ুর-শলাকার একটি বাহু-সংলগ্র ছোট K দণ্ড 
А পাত্রের জলের মধ্যে আংশিক ডূবানে। আছে । স্থর-শলাকাকে স্বয়ংক্রিয় 
ব্যবস্থায় তড়িৎ দ্বারা কম্পিত করিলে জলে и উখিত হয় । টেবিলের 


নীচে Е তড়িৎ বালবের আলোকরশ্বি С উত্তল লেন্সের মধ্য দিয়া আসিয়া 


8995 চিত্র__তরঙ্গ-পাত্র। 


সমান্তরাল হইতে জলের মধ্য দিয়! অন্নভূমিকের সহিত 45° কোণে রক্ষিত 
M ча পড়ে তথ! হইতে প্রতিফলিত aS পদায় পড়ে। এইরূপ 
পর্দায় তরদ্দের প্রতিবিদ্ব 41 ছায়া দেখা যায়। পদায় ছায়ার গতি লক্ষ্য 


করিয়া জলে তরঙ্গের গতি বোঝা! ЧЇЧ! 
(3) পরীক্ষা (D): 83 চিত্রে তিষক তরঙ্গ দেখাইবার একটি чия 


ব্যবস্থা দেওয়া হইল। কতকগুলি সরল ও সমান্তরাল A4BCD:-.:--প্রভৃতি 
দণ্ডের প্রত্যেকের মাথায় একটি বল আছে। এই প্রত্যেক দণ্ডের নিয্নাংশ একটি 
সমকেন্দ্রিক চাকার উপর স্থাপিত। প্রত্যেক দণ্ড উপরদিকে একটি অন্থভূমিক 
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С লোহার পাঁতের ছিদ্রের মধ্য দিয়। অতিক্রম করে। সুতরাং প্রত্যেক দণ্ড 
একটুও ডান বা বাম পাশে সরে না। সমস্ত চাকাগুলির ঘূর্ণন-অক্গ এক | 
সমস্ত চাকাগুলিকে একটি হাতল Н দ্বার! ঘোরানে! হয়। হাতল অনবরত 


৪৪নং চিত্র 


ঘোরাইলে বলগুলির গতি .একটি তিক তর 
В, D, Е...) এবং А, С, E...তরঙ্রপাদ। 

সর্বপ্রকার Геба еа একটি বিশেষত্ব এই যে, 
Эв গতিসম্পন্ন হয় কিন্ত SAXA আকার সর 
চলিয়া যায়। অতএব মাধ্যমের এক অংশ হইতে অপর অংশে নিরবচ্ছিন্ন গতি 
পৌছায়। আবার প্রত্যেক গতির সঙ্গে গতীয় (kinetic) শক্তি থাকে, 
ЧӨЯ তরল গতীয় শক্তি বহন করে। আমর! এইরূপে আলো ও তাপ- 
শক্তি পাই। 

এক দণ্ডের বলের গতির সহিত অপর кез 
খাঁকায় এইরূপ তরঙ্গ দেখা ata | 


FA আকারে দেখ! যাঁয়। 


মাধ্যমের প্রত্যেক কণ। 
লেখ ক্রমে সমগতিতে 


লির গতির দশার পার্থক্য 
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(4) Longitudinal vibration and wave ( ভাণুদৈরঘয কম্পন ও 
তরঙ্গ ): যখন মাধ্যমের সরল AIGA গতি সম্পন্ন কণিকাগুলি তরঙ্গের গতির 
সহিত সমান্তরালে এদিক-ওদিক কম্পিত হয় তখন এই কম্পনকে agt 
কম্পন বলে এবং এইরূপ কম্পন হইতে TES CIFF অণুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ বলে 1 
নিম্নলিখিত ANE হইতে অণুদৈর্ঘয তরঙ্গ বুঝা যায় : 

(1) ক্রোভার চাকতি (0০৮০5 Disc): একটি পিচবোর্ডের 
চাকতি А ав এ পিচবোর্ডের মধো О বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়| ও 2 সেঃ মিঃ 
ব্যান লইয়। একটি বৃত্ত টান। এ азба পরিধি বরাবর সমদুরত্বে বারটি বিন্দু 
লও, যেমন 1. 2. 3. 4..-ইত্যাদি | ]কে কেন্দ্র করিয়া একটি ছোট বৃত্ত টান। 


LOMI шю 


J] Tsu 


৪4নং চিত্র_ক্রোভার চাকতি। 
এইরূপে 2.3--ইত্যাদিকে কেন্দ্র করিয়া আরও 1]টি বৃত্ত টান এবং প্রত্যেক 
বৃতের ЛЇЇ 3 সেঃমিঃ করিয়া বাড়াইয়। যাও। বৃত্তগুলিকে 1.2.3....ইত্যাদি 
চিহ্ন কর। চাক্‌তিকে একটি ঘূর্ণায়মান টেবিলের উপর রাখ যাহাতে ক্ষুদ্রতম 
বৃত্তের О কেন্দ্রের মধ্য দিয়া প্রবিষ্ট একটি দণ্ডের চাঁরিধারে চাকতিটি ঘুরিতে 
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পাঁরে। একটি দীর্ঘ আয়তক্ষেত্রিক ছিদ্র (9116)-বিশিষ্ট কার্ডবোর্ড চাঁকতিটির 
উপরে রাখ যাহাতে ছিদ্রের মধ্য দিয়া বৃত্তগুলির খুব অল্প অংশ দেখা যায়। 
এখন চাকতিকে জোরে ঘুরাইলে দেখা যাইবে একবার বৃত্তগুলি পরস্পর গায়ে 
গায়ে লাগিয়। যাইতেছে এবং পর মুহূর্তেই দূরে দূরে চলিয়া যাইতেছে | ইহাতে 
মনে হয় যেন একটি অণুদ্দৈর্ঘ্য তরঙ্গ আগাইয়। যাইতেছে । বৃত্তগুলি যখন খুব 
কাছাকাছি হয় তখন যে তরঙ্গ দেখ! যায় তাহাকে Compression 
(অংমমন বা সংকোচন বা ঘনীভবন ) তরঙ্গ বলে। আর যখন বৃত্বগুলি 
দুরে দূরে যায় তখন যে তরঙ্গ দেখ! যায় তাহাকে Rarefaction (তন্ুভবন) 
তরঙ্গ 4071 

(2) N বাক্সের উপর কতকগুলি яч দণ্ড সমান্তরালভাবে সাজানে। 
আছে। প্রত্যেক দণ্ডের মাথায় একটি «Бий বল আছে। মু হাতল ঘুরাইলে 


meea একবার কাছে আসে ГА জা EF 
এবং পরমুহূর্তে দূরে দূরে চলিয়া 
যায়। যখন ইহারা কাছে আসে Н 


(যেমন А, С ও Есе) তখন 
সঙ্কোচনের অবস্থ। হয়; যখন ৪চনং চিত্র-সংকোচন ও তনুভবন তরঙ্গ 1 
দগ্ুগুলি দূরে দূরে সরিয়| যায় (যেমন В ও Dre ) তখন তণুভবনের 
অবস্থ। হয়। 

(3) কুণ্ডলী স্প্রিং (Spiral Spring) : али প্রবাহিত হইবার সময়, 
পর পর বাযুস্তর কি করিয়। একবার কাছে আসে এবং একবার দূরে সরিয়। যায় 
তাহা নিম্নলিখিত উদাহরণ হইতে বুঝা সহজ । একটি পিতলের তাঁরকে З ইঞ্চি 
ব্যাগের কতকগুলি সংলগ্ন কুণ্ডলীতে পরিণত কর ৷ কুগুলীটি প্রায় 6-7 ফুট ач 
হইবে (86নং চিত্র )। এখন দুইটি সমান্তরাল দণ্ড AB ও CD হইতে 
а স্থতা দ্বার! বাধিয়া কুণ্ডলী ЕЕ অশ্ুভূমিক ভাবে ঝুলাইয়া ata 
[দিকে যদি тес হঠাৎ অনুভূমিক ভাবে ভিতর দিকে থাকা 
যায় (pushed ) তবে Е দিকের নিকটতম 
জংনমিত বা ঘনীভূত (compressed) হয় | 


এখন 
দেওয়া 
কুগুলীর পাকগুলি (turns ) 
এই সংনমন তর নিদিষ্ট বেগে 
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тетя দৈর্ঘ্য বরাবর গমন করিয়া Е প্রান্তে পৌছায় এবং কুগুলীর প্রত্যেক 
পাক সামান্য একটু Е প্রান্তের দিকে আগাইয়া যায়। বাঁয়ুকণাকে ধাক্কা দিলে 
এইরূপ সংনমন তরঙ্গ বায়ু-মাধ্যম দিয়া অতিক্রম করে । হৃতরাং প্রত্যেক 
বায়ুস্তর কুণ্ডলীর এক-একটি পাকের সঙ্গে তুলনা কর! ধাইতে পারে। যদি Е 
প্রান্তের কুগুলীকে হঠাৎ বাহিরের দিকে টান৷ বার (pulled) পাঁকগুলি 
পরস্পর হইতে তফাৎ হইয়। ষাইবে। এইরূপ তফাৎ হওয়াকে তন্ুুভবন বলে। 
এই তন্ষভবন তরঙ্গকে কুগুলীর দৈর্ঘ্য বরাবর অপর মুখে যাইতে দেখা যায়। 
প্রত্যেক পাক Е প্রান্তের দিকে একটু পিছাইয়। আসে। NLS এই রকম 


Ї 1 
RAREFACTION COMPRESSION КАКЕРАСТОМ 


8695 চিত্ৰ-কুণ্ডলী far I 


узая তরঙ্গ অতিক্রম করে। এইরূপে যদি কুগুলীর যে-কোন প্রান্তকে 
পর্যায়ক্রমে একবার বাহিরে টান| বার ও ভিতরে aial দেওয়। যায় তবে 
এইরূপ অগুদৈর্ঘ্য সংনমন ও SJAA তর নিদিষ্ট বেগে অপর প্রান্তে 
পৌছায়। লক্ষ্য রাখিবে যে, কুওলার প্রত্যেক পাঁক স্থির зате অবস্থানের 
দুইধারে সমান দূরত্ব 749 আলোড়িত হয় কিন্তু কোন পাক্ই স্বাভাবিক 
অবস্থ। হইতে স্থানান্তরিত হয় না। এখানে একটি সম্পূর্ণ তরঙ্গ-একটি 
лада তরঙ্গ+একটি তনুভবন তরঙ্গ । অগুদৈর্ঘা তরঙ্গে পর পর একটি 
ঘনীভবন ও একটি 99599 কম্পনের মোট দূরত্বকে তরজদৈর্ঘ্য বলে। মনে 
রাখিবে যে ছুই প্রকার তরন্ধে প্রত্যেক কণ! একই পর্যায়কাঁলে স্পন্দিত হইয়া 
থাকে। স্পন্দন:কাল নকল কণার পক্ষে সমান। STA ম্পন্দন-কাল,কম্পনাঙ্ক, 
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বিস্তার এবং মাধ্যমের কণার এ রাঁশিগুলি একই অর্থবোধক | জলতর্পের 
তর্গপাঁদ ও 9994 যথাক্রমে অণুদৈর্ঘ্য তরদ্দের সংনমন ও তন্ষভবন অবস্থার 
সহিত তুলনা করা যাইতে পারে । এখানে মনে রাখিবে যে, তরঙ্গের আকার 
(wave form) চলিরা যায়, মাধ।মের কণাগুলি চলে ај} কোন 
মাধ্যমের কোন অংশই স্থানান্তরিত হইয়া তরঙ্গের সঙ্গে চলে না । যদি ан! 
হইত তবে বায়ুর ক্ষেত্রে শব্দের সঙ্গে বায়ুর কণাগুলি শব্দের উৎস হইতে 
সেকেণ্ডে 1120 ফুট বেগে চলিত। এ বেগ প্রচণ্ততম ঝড়ের বেগেরও চেয়ে 
অধিক | 

75. Wave Front (19-4): যদি কোনও SUFI মধ্যে 
সমদশ-প্রাপ্ত সকল বিন্দুকে একটি রেখ! দ্বার! সংযুক্ত করা যায়, তবে এ রেখা 
হইবে তরঙ্গ-মুখ। যদি জলের উপর একই তরঙ্গের শীর্ষদেশে অবস্থিত সকল 
বিন্দু রেখার দ্বার! যুক্ত করা যায় কিংবা যদি একই তরঙ্গ পাদে অবস্থিত সকল 
বিন্দু সংযুক্ত কর! ata তাহা হইলে যে রেখা পাওয়। যাইবে তাহা তরঙ্র-মুখ 
হইবে। 
যদি কোন дч (homogeneous) মাধ্যমের ভিতর fral এক বিন্দু 
হইতে তরঙ্গ প্রবাহিত হয় তাহা হইলে যে-কোন সময়ে এ বিন্দুকে কেন্দ্র 
করিয়া যদি গোলক (sphere) টানা হয় তাহা হইলে সেই গোলকের উপর 
সকল কণাই সমান দশায় ( phase ) অবস্থিত হইবে। অতএব এইরূপ 
গোলকের উপরিস্থিত তলকে তরদ্-মুখ বলা চলে। এইরূপে কেন্দ্র হইতে 
বছদুরে যদি তরঙ্গ-মুখকে নিরীক্ষণ করা যায় SIRI হইলে দেখ যাইবে сд, 
গোলকের কোন-এক ছোট অংশ প্রায় সমতল | এইরূপ অবস্থায় 517-29 


এক সমতল ক্ষেত্রেও হইতে পারে। তরক্গ-প্রবাহের দিক ও SF-A সকল 
সময়েই সমকোণে ছেদ করে। 


76. তরজ-বেগ £ এক সেকেণ্ডে তরঙ্গ যতদূর যায় সেই দূরত্বকে 
তরম-বেগ বলে। মনে কর 2 = তরঙ্-দৈর্ঘ্য, 7পধায়কাল, Үсу 
v=% 


a 1 
дда санны се Р 
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77. দুই তরজের পার্থক্য £ (ক) Кебе чир কণীগুলি তর্র-গতির 
-অভিমুখের সহিত সমকোণে ছুই ধারে উপর-নীচে কম্পিত হয়। чеби 
তরদ্দের কণাগুলি তরন্গগতির অভিমুখের সমান্তরালে অগ্র-পণ্চাৎ্ৎ কম্পিত 
-gą | 87 (а) নং চিত্রে АВ কতকগুলি কণা হে 
রঙ্গগতির সমকোণে কম্পিত হইতেছে। কি: 
‚87 (৪) নং চিত্রে CD কতকগুলি Ft ৮5৬ 
তরঙ্গ-গতির সমান্তরালে কম্পিত হইতেছে। 
আলোক 4! তাপ বা তড়িং-তরঙ্গ_তিধক 
তরঙ্গ, “asaz অণুদৈর্ঘ্য তরঙ্গ | (খ) অণুত 
দৈর্ঘ্য তরঙ্গের ক্ষেত্রে মাধ্যমের কণাগুলি ক্ৰমান্বয়ে সংকুচিত ও প্রসারিত 
fás хася ক্ষেত্রে মাধ্যমের কণাগুলি বক্রপথে 


৩৫ --৮-ই৯৫--৬-৭9 


8743 চিত্র। 


অবস্থার থাকে। 


99নং চিত্র_তিবক তরঙ্গ কণাগুলির গতির 


gsar paagis 99 ; ০-সংনমন 
দিক তীর চিহ্নিত করা আছে। 


R-তনুভবন | 
থাকে। (গ) атчу তরঙ্গে সংকোচন স্তরগুলি তরদের গতিপথের দিকে 
আগাইয়া চলে এবং তঙ্গভবন স্তরগুলি তরদ্দের গতিপথের বিপরীত দিকে 
চলে। Ris তরঙ্গে MRT 
হইতে পরবর্তী পাদবিন্দু পযন্ত 
কণাগুলি একই দিকে চলমান 

থাকে। পরবর্তী অর্ধ তরঙ্গ-দৈর্ধ্যের 
М <> মধ্যে কণাগুলির গতি বিপরীত 


90নং চিত্র__তির্যক তরনের মময়-দরণ লেখচিত্র 
Оов দৈৰ্ঘ্য, а বিন্দুর সরণ ас, 0 দিকে zai গ্যাসের মধ্য দিয়] 
বিন্দুতে ЪТ ইত্যাদি ' কেবল абиб তরঙ্গ যায়) কঠিন 
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ও তরলের মধ্য দিয়! তির্যক ও অণুদর্ঘ্য ছুই তরঙ্গই যায়। (e) মাধ্যমের যে 
কোঁন স্তরের বিভিন্ন সময়ের সরণ, চাপ বা ঘনাঙ্ক লেখচিত্রে প্রকাশ করিলে' 
লেখচিত্র বক্ররেখার মত হইবে । ইহাকে Sino-curve বলে। 
Mechanism of Sound Propagation (শব্দবিস্তারের কৌশল) 8: 
78. এইবার আমর! শব্দ কি কৌশলে বায়ুতে চলে সেই বিষয়ে 
আলোচন| করিব। মনে কর, স্থরশলাকার একটি বাহু (prong) কাপাইয়| 
শব্দ করানে। হইল । ইহা৷ সরল সমগ্রস গতি সম্পন্ন হয় অর্থাৎ বার বার স্থির" 
অবস্থানের দক্ষিণে ও বামে প্রায় সমবিস্তারে পথাবৃত্ত গতিতে আন্দোলিত হয়। 
মনে কর ৫ হইল বাহুর মধ্যক স্থির অবস্থান | বাহু এএর দুই দিকে ৮ ও ০ 
পর্যন্ত কাপে। সুতরাং একটি সম্পূর্ণ কম্পনে বাহু с হইতে ঠতে যায় এবং b 
হইতে পুনরায় (তে আলে । এই সময়কে পর্ধারকাল Т বলে। মনে কর,. 
বাহুর সম্মুখস্থ বায়ু কতকগুলি সমবেধের স্তরে বিভক্ত হইয়। আছে। (9]1নং 


রে চিত্রে লধ্বরেখ| দ্বার! স্তর দেখানে। 
) ШШШ “©, хез же 
U COMPRESS ON ০এর দিকে যায় তখন ইহা, 
5 + AIZ বারুস্তরকে је দেয়। 
y ШШШ ае 
| RAREFACTION—><COMPRESSIOHL TAN যায় অর্থাৎ স্তরটি সংনমিত 


হয়, ফলে চাপ বাড়ে অর্থাৎ বায়ু 
ILR fiaa বিস্তারের কোঁশল। বিকৃত ( strained ) হয়। বায়ুর 
স্থিতিস্থাপকতা গুণের জন্য এই সংনমিত স্তর বিস্তৃত হইতে CÈ করে। কিন্ত 
সুরের বাম দিকে বাহুর বাধ! থাকায় বায়ু বাম দিকে বিস্তৃত হইতে পারে яп. 
সংনমিত স্তরটি ডান পার্শ্বের দ্বিতীয় স্তরকে মংনমিত করে এবং দ্বিতীয় স্তর 
Тес তৃতীয় স্তরকে ধাক্কা দেয়। 


এইরূপে Compression pulse C 
( 41 সংনমন কম্পন ) স্তর হইতে স্তরে নির্দিষ্ট বেগে অগ্রমর হয়। যতক্ষণ, 
বাহু р হইতে ততে পৌছায় তত 


তক্ষণে বাহুর Яң কতকগুলি স্তর সংনমিত 


তরঙ্গ ও তরঙ্গের ধর্ম 123: 


স্তরগুলি সংনমিত হয় এবং এই সংনমন কম্পন শব্দের নির্দিষ্ট বেগে ডান' 
দিকে অগ্রসর হয়। 

এখন বাহু с হইতে যখন ba দিকে ফিরিয়। আসে তখন বাহুর পশ্চাতে 
বায়ুস্তরে আংশিক শূন্যত! (vacuum) উৎপন্ন হয়। সেইজন্য বাংসংলগ্ প্রথম. 
বায়ুস্তরটির চাপ কমিয়! যাঁয়। ইহাও বায়ুর বিকৃত অবস্থা ইহা বিস্তৃত হয়া! 
বাম দিকে лиз] আসে এবং পরপর প্রত্যেক 41949095 চাপ কমিয়! যাওয়াতে 
ইহার। পধায়ক্রমে RZS হয়। কাজেই একটি rarefaction pulse В 
(তক্ষুভবন ব। বিস্তৃত কম্পন) এক স্তর হইতে অন্ত স্তরে ডানদিকে চাঁলিত হয়। 
এই তন্ছভবনের বেগ সংগমনের বেগের সমান হয়। এইরূপে বাঁহুটি যতক্ষণে। 
চতে ফিরিয়। আসে ততক্ষণে বিস্তৃত স্তরগুলির দৈর্ঘ্য О হইতে А পযন্ত হয় 
এবং সংনমন স্তরের দৈর্ঘ্য ও узад স্তরের দৈর্ঘ্য সমান হয়। এই সময় 
সংনমন елй А হইতে A'তে চলিয়। আসিয়াছে। ইতরাং বাহুর একটি 
সম্পূর্ণ পর্যায়কালে আলোড়নটি О হইতে А’ পর্যন্ত আসিয়াছে। О হইতে A! 
পযন্ত বায়ুস্তরগুলির অর্ধেক হইল সংনমন স্তর (АА) আর অর্ধেক হইল 
তন্ুভবন (94১1) স্তর (নীচের চিত্র)। কম্পমান বস্তুর এক পধায়কালে আলোড়ন 
যে দূরত্বে যায় সেই দূরত্বকে তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য বলে। এখানে তরঙ্গ-দৈরধ্য হইল 
ОА' সুতরাং একটি শব্দতরঙ-তনুভবন তরঙ্গ+সংনমন তরঙ্গ 1 
বাহুর একটি পূর্ণ স্পন্দনে একটি শব্দতরঙ্গ সৃষ্ট হয়। যখন কোন বস্তু সমসত্ব 
ও সমধর্মী মাধ্যমে অনবরত কম্পিত হয় তখন সংনমন ও 9894 স্পন্দন 
পথীয়ক্রমে সমবেগে ও সমভাবে চারিদিকে ছড়াইয়া পড়ে। এই স্পন্দন গুলি 
সমবেধের ফাঁপ। গোলকের ম্যায় 1 এই গোলকগুপির ব্যাসার্ধ ক্রমশই বাড়িয়া 
কাগজের উপর ইহাদিগকে বৃত্তাকার আংটির ন্যায় প্রকাশ করা হয়। 


ШЕЙ 
আমর! পূর্বে দেখিয়াছি যে, জলের মধ্যে ঢিল ফেলিলে বৃত্তাকার তরহ্গপাদ ও 
নীর্ষের উদ্ভব হয়। সর্বোচ্চ সংনমন ও তইঈভবন কম্পন কতকট। তরঙ্গের 


পাদ ও শার্ষের সঙ্গে তুলনীয় । ইহাদের মধ্যে পার্থক্য এই যে, জলকণ! 
তরঙ্গগতির সমকোণে উঠানামা! করে কিন্তু বাযুকণ। তরদ্রগতির সমান্তরালে 


কম্পিত হয়। 
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‘আমর! যখন কথা বলি তখন ফুস্ফুসের বায়ু স্বাসনালীর মুখে দুইটি পাতল! 
পর্দ। কীপাইয়৷ দেয়। এই পর্দার কম্পনের ফলে শব্দ উচ্চারিত হয়। এই 
কম্পন,বারুতে আঘাত করিয়া বাঁরুতে 
সংনমন ও তঙ্গভবন কম্পন ЭЁ 
করে। এই সংনমন ও FIJ 
কম্পন বারুমাধ্যমের মধ্য দিয়া যাইয়া 
আমাদের কানের পদাকে আঘাত 


9295 চিত্র_একট ঘণ্টার শব্দ কি প্রকারে ৬এই,পর্দা, শব্ষতরঙের লরি 
কানে পৌঁছায় তাহা দেখানো হইয়াছে। করে এবং এই পর্দ। শ 


0-সংননন তরঙ্গ, R-তন্তুভবন S47 | তালে sas zai পর্দার এই 
কম্পন কানের বিভিন্ন যন্ত্র দিয়া মস্তিষ্কে পৌছায় ও “үйө উৎপন্ন হয়। 
এখানে আর একটি জিনিস মনে রাখিবে। হ্ুরশলাকার বাহুর বেগ b 
হইতে ০ পর্যন্ত সমান হয় না। ঠতে ও তে বেগ সর্বাপেক্ষ! বেশী হয়। আবার 
বাহুর দ্বার! বায়ুর উপর যে চাপ পড়ে তাহ! বাহুর বেগের উপর নির্ভর করে। 


নাও সংলযনের:বা তহুভবনের аа লংনমন কম্পনের বা! ত্গভবন কম্পনের 


ЛЇЇ ধুর বেণী হয়, দৃইধায়ে কম থাকে। бош চিত্রে ঘন ও পাতলা 
СЯП দ্বারা ইহা! বুঝানে। হইয়াছে | 


খা একটি СЯН ক্ষ কালির অবস্থান ও улак agea 
সংনমন ও তন্গতবন জনিত সরণ প্রকাশ করে তবে লেখচিত্রের আকার 


ЧТ মত RI £-অক্ষ বরাবর А a & 
পর পর একটি সংনমন কম্পন ও | | | Ill 
SZS কম্পনের মোট দৈর্ঘ্য = НИНА | | | 


তরঙ্গ দৈধ্য। শব্দ-তরপ্রের গতিপথে 


যে কোন কণার সর এটি: হা 
ণার সরণের লে ИГЕ са; жаа 

SKII আকার হয়। শি | 
উপরের চিত্রে কম্পিত ya- ш | 


9895 চিত্র-লেখ 7 
শলাকার ক্রিয়ায় বাযুতে সংনমন ও সাহায্যে শদ-তরান্র 


প্রকৃতি দেখানো হইল। 
ЭЗ প্রকৃতি দেখানো হইয়াছে। е অবস্থানের বাযুস্তর সর্বাপেক্ষা 


তরঙ্গ ও 54074 ধর্ম 125. 


সংনমিত হইয়াছে এবং В D অবস্থানের WRI সর্বাপেক্ষা ер 
হইয়াছে। 

নীচের লেখচিত্রে কোন একটি নিদিষ্ট ক্ষণে সকল বাযুস্তরের সংনমনের বা. 
তঙ্ছভবনের মান /-অক্ষ বরাবর বোঝানে। হইয়াছে । তরঙ্দ-লেখ হইল 
04444. তরঙ্গগতির পথ হইল 047300...সরলরেখা। ОХ অক্ষ 
হইতে সংনমন উপর দিকে (ধন মরণ) এবং তহ্থছভবন নীচের দিকে, 
( খণ সরণ ) 59910141 পর্যন্ত অভিলম্ব দূরত্ব প্রকাশ করে। 

79. শব্দ 54949 (Sound is wave motion)? স্বনকের Фәса. 
শব্দ উৎপন্ন হয় এবং জড় মাধ্যম ব্যতীত শব্দ বিস্তৃতি লাভ করে না। স্বনকের 
কম্পনের গতিশক্তি জড়মাধ্যমের সাহায্যে কানে আপিয়। পৌছাইলে শব্দের 
অন্তভূতি জাগ্রত হয়। জড়মাঁধ্যমের দ্বার! দুইটি উপায়ে এক স্থান হইতে 
অন্ত স্থানে শব্দ সঞ্চালিত হইতে পারে 2—49] (1) মাধ্যমের কণার স্থানান্তর 
দ্বারা, (2) তরন্প্রবাহ দ্বার|। কিন্ত আমর! দেখিতে পাই যে, বন্দুক ছোড়া, 
হইলে বারুদের ধোয়া বেশী দূর যায় না কিন্ত শব্দ অনেক দূর যাঁয়। স্থতরাং 
Їй কণাগুলি এক স্থান হইতে অন্ত স্থানে যায় ন|। কঠিনের ভিতর 
দিয়! শব্দ বিস্তারের কথ। ভাবিলেও ইহ! বোঝা। যায় । 

অতএব হহ| অনুমান করা খায় যে। মাধামের এক কণা হইতে অন্ত কণার, 
শবশক্তি তরঙ্গের আকারে প্রবাহিত হয়। aate ঘটনাগুলি দ্বার! এই মত 
їй কর] ЯЯ: 

(ক) শব্দ কোন বস্তুর কম্পন হইতে উদ্ভূত হয়। TINS কোন বস্তুর 
কঙ্গন হইতে উদ্ভূত RT | 

(খ) তরঙ্গের একস্থান হইতে আর একস্থানে যাইতে সময় লাগে। 
эте একস্থান হইতে আর এক স্থানে যাইতে সময় লাগে। 

(গে) কঠিন ও তরলে শব্দের বেগ গ্যাসে শব্দের বেগ অপেক্ষা বেশী হয়। 


ইহ| একমাত্র তরন্র-গতি দ্বারা ব্যাখ্যা করা যায়। 
(ч) তরঙ্গ-প্রবাহের জন্য স্থিতিস্থাপক মাধ্যম দরকার, শব্দ-প্রবাহের 


age স্থিতিস্থাপক মাধ্যম দরকার। মাধ্যমের কণাগুলি স্থানান্তরিত না 
হইয়াও শব্দকে পরিবহন করে । 
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(ঙ) তরঙ্গ নিদিষ্ট নিয়মে প্রতিফলিত (reflected) ও afre 
( refracted ) হয় ; শব্দও সেই নিয়মেই প্রতিফলিত ও প্রতিস্থত হয় 1 

(Б) দুইটি বিভিন্ন প্রস্থবিশিষ্ট তরঙ্গ একই সময়ে একই মাধ্যমের একই 
স্থানের ভিতর দিয়া যাইবার সময় কতকগুলি অবস্থায় এক তরঙ্গ অপর 
час ফলকে প্রশমিত করে । এই ঘটনাকে ব্যতিচার (interference) 
বলে। শব্দের বেলায়ও সেই নিয়মই প্রযোজ্য । ইহাতে শব্দাভাব ঘটে। 
পরে দেখ! যাইবে যে, দুইটি শব্দ-তরদের ব্যতিচারের ফলে AITA (Beats) 
টিয়া থাকে | 

(ছ) aasa কোন বাঁধার পার্শ্ব দিয়! চলিয়া atal কোন দেওয়ালের 
অপর দিকে শব্দ হইলে দেওয়ালের পশ্চাঁতের লোক শুনিতে পায়, ASIT 
দেওয়াল খুরিয়া চলিয়া যায়। শনদতরদ্দের বাকীপথে চলাকে অববর্তন 
(Ойтасноп) বলে । দেওয়াল টপকানে! সম্ভবপর হর কারণ শব্দের তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ খুব বড়। আলোক তরদ্দের বেলায়ও রৈথিক পথ হইতে বিচ্যুতি ঘটে 
কিন্তু সেট! খুবই সামান্য । ইহার কারণ হইতেছে যে, আলোকের তরদ-দৈথ্য 
4091-94099 তুলনায় খুবই ছোট 1 

80. সুর শলাকার শব্দের বিশেবত্ব £ чаї! হইতে উদিত 
শব্দের কম্পনাক্ক (frequency) ও মাধ্যমের কম্পনাঙ্ক একই হয় 1 স্ুরশলাকার 
শের কম্পনাঞ্ধ নিদিষ্ট থাকে । স্থরশলাকার শব্দ বিশুদ্ধ শব্দ, KATTI 
ব্যতীত অন্য উৎস হইতে একাধিক কম্পনাস্বযুক্ত জটিল শব্দ উখিত হয়। FI- 
শপাকার প্রান্তগুলি ইহার দৈর্ঘ্যের নমকোণে কম্পিত হয় অথাৎ সৃবখলাকার 


নিজৰ কম্পন তিযক কম্পন। এই কম্পন হইতে R сея কম্পন 
чи কম্পন | 


অঙ্ক 1. If the frequency ОЁ a tuning fork is 400 and the 
velocity of sound in air is 320 metres per second, find how 
far sound travels when the fork executes 30 vibrations, 


(C. U. 1913) 
এক 010906 শলাকার ৰাছ 400 ৰার কম্পন করে এবং ঠিক এক 
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পেকেণ্ডে শবতরঙ্গ 320 মিটার গমন করে। JOI যে সময়ে বাহু 30 বার 
কম্পন করে সেই সময়ে শব্দতর 229 х 30=24 মিটার গমন FTA | 

2. A body vibrating witha constant frequency sends 
waves 10 cm. long through a medium А and 15 cm. long 
through another medium B. The velocity of the waves in 
A is 90 cm. per sec. Find the velocity of the waves in B. 


(০. U. 1931) 
মনে কর, В মাধ্যমে তরঙ্গের বেগ =V ; আমরা জানি, বেগ = স্পন্দন- 
সংখ্যা  তরঙ্ব-দৈর্ঘ্য -- А মাধ্যমের 99 90=1 x 10 =. п=9 প্রতি 


সেকেণ্ডে, В মাধ্যমের জন্য У=пх 15=9х15=135 লেঃ মিঃ প্রতি 
সেকেণ্ডে। এখানে п = ্পন্দন-সংখ্যা। ইহা A ও В মাধ্যমে একই হয়। 


সারাংশ 

কোন কম্পমান বস্তু নির্দিষ্ট সময় অন্তর পর পর একই অবস্থানের মধ্য দিয়। 
অতিক্রম করিলে উহার গতিকে 714199 গতি বলে। এক কণিক! হইতে 
অপর কণিকাঁয় গতি-স্থানান্তরের কৌশলকে তরঙ্লগতি বলে। কোন কণিকা 
ане অভিদুখের সহিত সমকোণে স্পন্দিত হইলে কম্পনকে তি্যক 
কম্পন বলে। আর কোন কণিকা! তরদ্ধের সমান্তরালে এদিক-ওদিক কম্পিত 
হইলে কম্পনকে agá কম্পন বলে । ক্রোভার চাঁকতি, কুণ্ডলী ТӘ দ্বারা 
ইহ| দেখান যায়। 917 = 09974 তরঙ্গ + সংনমন তরঙ্গ | শব্দ 


waza । 
প্রশ্ন 


1. সরল নমগ্রস গতি কাহাকে বলে চিত্রসহ ব্যাখ্যা কর। সেই সুত্রে নিম্নলিখিত শব্দ 
ব্যাখা কর £__সম্পূর্ণ দোলন, পর্যায়কাল, কম্পনাঙ্ক বিস্তার দশা ৷ 
Explain what is meant by simple harmonic motion and explain the 


following terms in this connection ;—Опе complete oscillation, periodic time, 


frequency, amplitude, phase. 
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2 তরঙ্গের বিস্তার, কম্পনাঙ্ক, তরঙ্র-দৈর্ঘ্য কাহাকে বলে চিত্র আকিরা বুঝাইয়া দাও ।' 
তরঙ্গের বেগ ও তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের মধ্যে সম্পর্ক কি? 

Explain with diagram the terms with respect to wave :_ amplitude, 
frequency, wave length. What is the relation between velocity and wave- 
length ? (A. U. 1920. P. U. 1998) 

8. কোন মাধ্যমে অণুটৈধ্য তরল-গতি কাহাকে বলে চিত্রসহ ব্যাখ্যা কর। যে মাধ্যমে 
শব্দ বিস্তার লাভ করে সে মাধ্যমের কি অবস্থা! হয় বর্ণনা কর । 

Explain with a diagram what is called а longitudinal wave їп а medium. 
Describe what Һафрепз in а medium when 50715 propagated through it. 

(С. U. 1919, '90, °99 ; Р. U. 1918) 

4. অণুটৈর্ধা তরঙ্গ ও Гое তরঙ্গ উদাহরণপহ বুঝাও | তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য কাহাকে বলে ? 

Explain with examples what ате transverse and longitudinal waves. What 
is wave length in each сазе? (С. U. 1988) 

5. শব্দ তরঙ্গ-গতির দ্বার! বিস্তার লাভ করে এই মতের সমর্থনে কি যুক্তি আছে বল। 

Sound is propagated by wave-motion. What are the reasons in support 
of it ? (А. U. 1918,15; С. U. 1999 ) 

б. বায়ুর মধ্য দিয়! শব্দ-বিস্তারের কৌশল ব্যাখ্যা কর। 


Explain the mechanism of sound propagation in air. (0. U. 1945,51). 
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কিকি? 


What are the chief characteristics of уау; 


Sayfa প্রধান বৈশিষ্টা বল। শব্দ-তরঙ্গ ও আলোক-তরঙগের পার্থক্য ও яі 


е motion? What аге the- 
similarity and dissimilarity between sound waves and light waves. 


ы: স্বিতিপ্ঠাপক মাধ্যম কোন কম্পনান কণিকা দ্বারা কিরপে তরঙ্গের উৎপত্তি হয়" 
বর্ণনা কর। 


Describe how waves are produced by 
medium. 


9. V=-এই সমীকরণ বাহির কর 1 Find the equation V =n). 


a avibrating particle in an elastic: 


ভূতীয় অধ্যায় 
Velocity of Sound (শবের বেগ) 

81. বারুতে শব্দের (ЯЯ: আলোকতরদ্বের মত শব্দত্রও 
নির্দিষ্ট বেগে গমন করে কিন্তু আলোঁকতরক্ষের বেগ শব্দতরজ্ের বেগের 
তুলনায় খুব প্রচণ্ড । আলোকতরঙ্গ সেকেণ্ডে 186000 মাইল যায়, বায়ুতে 
শব্দতরঙ্গ সেকেগ্ডে মাত্র 332 মিটার বা 1120 ফিট যায়। আলোর উৎস 
হইতে আলোক তরঙ্গ চোখে পড়িলে Sa দেখিতে পাই। শব্দের উৎস হইতে 
শব্দ তরঙ্গ কাণে পৌছিলে আমর! শব্দ শুনিতে পাই। নিম্নলিখিত সাধারণ 
দৃষ্টান্ত হইতে দুই তরঙ্গের বেগের পার্থক্য বোঝ যায় ঃ (ক) এক মাইল 
দূরে কালবৈশীখীর আকাশে একসব্দেই বজ্ধ্বনি হইলে ও বিদ্যুৎ চমকাইলে 
আমর! 0:0000054 সেকেণ্ড পরে বিদ্যুৎ দেখিব কিন্ত 5 সেকেণ্ড পরে 9759 
শব্দ শুনিব। 0:0000054 সেকেণ্ড সময় কিছুই না, সুতরাং বিদ্যুৎ দেখা ও 
বজের শব্দ-শোনার সময়ের ব্যবধানে শব্দতরঙ্গ 1 মাইল আসে এইরূপ ধরা 
qra i (খ) বহুদুরের এপ্রিন বাঁশি বাজাইলে প্রথমে ধৌয়। দেখা যায়, কিছু পরে 
বাশির শব্দ শোনা যায়। - (গ) বন্দুক ছোড়ার সময় বন্দুকের আলো! আমরা 
আগে দেখি, পরে আওয়াজ শুনি। (ঘ) বৃহৎ দীঘির এক পাড়ে ধোঁপা 
আঁছড়াইয়া কাপড় কাঁচিলে অপর পাঁড়ে কাপড় কাঠে পড়িবাঁর একটু পরে 
শব্দ শোনা যাঁয়। (ঙ) দূর হইতে ক্রিকেট খেল! দেখিবাঁর সময় ব্যাট ও 
' বলের সংঘর্ষ হইবার কিছুক্ষণ পরে শব্দ শোনা যায়। সব ক্ষেত্রেই চোখে-দেখা 
আগে হয়, কানে-শোন। পরে হয়। স্থতরাং কম দূরত্বে শব্দের বেগ-নির্ণয়ে 

আলোকের ভ্রমণের সময় গণনায় ধর! হয় না। 

‚82. শব্দের বেগ নির্ণয়ের পরীক্ষা ( Experimental Deter- 
mination ) : নিয়লিখিত উপায়ে শব্দের বেগ নির্ণয় করা যায় £ (ক) খোলা 
বায়ুতে পরীক্ষা (Open air Method)! (খ) বাযুস্তরের অনুনাদ্ 
( Resonance of air column ) | А 

ХІ—9 
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(ক) খোল! বাহুতে পরীক্ষা : 

নীতি_ মোটামুটিভাবে এই পরীক্ষায় পযবেক্ষকের কিছুদূরে А স্থান 
হইতে শব্দ করা হয়, সঙ্গে সঙ্গেই দূর থেকে শব্দ করার মুহূর্ত জ্ঞাপন কর! হয় 
এবং শব্দ অপর В স্থানে পর্যবেক্ষকের কানে পৌছাইলে সময়ের ব্যবধান দেখা 
হয়। তারপর А ও В স্থানের দূরত্বকে সময়ের ব্যবধান দিয়া ভাগ করিয়া 
শব্দের বেগ নিরূপিত হয়। 

পরীক্ষ। 1738 খৃষ্টাব্দে প্যারিসের কয়েকজন বৈজ্ঞানিক প্রায় 18 মাইল 
দূরে দূরে অবস্থিত দুইটি А е В পাহাড়ের узі পরীক্ষা স্থানরূপে স্থির 
করেন। দুইটি চড়ার উপর দুইটি কামান ও কয়েকজন পর্যবেক্ষক stop ঘড়ি 
লইয়। অবস্থান করেন । এই stop ঘড়িতে тв সেকেণ্ড পধন্ত সময় পড়া যায় । 
মনে কর, А পাহাড়ের চুড়ায় অবস্থিত কামান CIGI হয়। কামানের আলো! 
দেখার яст সঙ্গেই В পাহাড়ের পববেক্ষক ঘড়ি চালিয়ে দেন। যখন В 
পাহাড়ের পধবেক্ষকের কানে কামানের শব্দ এসে পৌছায় তখন তিনি stop 


| 


А 


$4নং চিত্রবায়তে শব্দের গতি fafa | 
ঘড়ি বন্ধ করে দেন এবং সময়ের ব্যবধান afaa রাখেন | আবার В পাহাড়ের 
উপর কামান ছোড়া হয় এবং প্রথমোক্ত পাহাড়ের পর্যবেক্ষক পূর্বোক্ত 
উপায়ে সময় দেখেন 1 এই পদ্ধতিকে বিপরীত reciprocal) পর্যবেক্ষণ বল! 


হয়। , এখন এ দুইটি পাহাড়ের দূরত্ব যদি £ ফিট হয় ও দুইটি সময় যদি 


х х 
ti ёт» সেকেণ্ড হয়, তবে a ও ঠ ছুই দিক হইতে শব্দের বেগের পরিমাপ 


এবং ইহার গড় হইবে সঠিক বেগ - ыт z) ফিট প্রতি মেকেণ্ডে। 
1 2 
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এই পরীক্ষায় দুইটি কারণে গণনায় ভুল হইতে পারে: 

(1) বায়ুর বেগ : বদি বায়ুর বেগ শব্দের গতি অভিমুখী হয় তবে বায়ু 
শব্দের বেগকে সাহায্য করিবে ও শব্দের বেগকে বর্ধিত করিবে এবং বিপরীত 
দিকে প্রবাহিত হইলে শব্দের বেগকে কমাইয়া দিবে। উপরোক্ত বিপরীত 


WIND 
২ 


9ঠনং চিত্র-_শব্দতরঙ্গের উপর বাবপ্রবাহের প্রভাব | 
পর্যবেক্ষণের ফলে ছুই দিকের বেগের গড় লইলে বায়ুপ্রবাহের দরুন ভুল 
অপনোঁদিত হইবে । মনে কর, প্রথম рУ] হইতে দ্বিতীয় চূড়ার দিকে বায়ুর 
বেগ ৮, নিশ্চল বায়ুতে শব্দের বেগ- У. 
у=, Учу р уга (Gs 

(2) পর্যবেক্ষকের নিজের ভুল (Personal equation) £ পযবেক্ষক 
কামানের আলো দেখিয়! stop ঘড়ি চালাইতে কিংব! শব্দ শুনিয়! ঘড়ি বন্ধ 
করিতে যে সামান্য সময় লন তাহ! এই ভুলের কাঁরণ। যেমন 411 যাক, 
আলো-দেখ। ও ঘড়ি-চালানোর মধ্যে ব্যবধান হইল 1 সেকেণ্ড এবং শব্দ 
শোন| ও ঘড়ি-চালানোর মধ্যে বাবধাঁন হইল ту NPSI অতএব F-ra 
স্নান সেকেও দুই কার্যে বেশী সময় লাগিল, ta কিংবা /হ-এর মধ্যে এ ভুলটি 
থাকিয়া গেল। শব্দের বেগ নিরূপণও নিভূল হইল ন! 1 এই ভুল অবশ্য নিবারণ 
করিতে হইলে তড়িতের সাহায্য লইতে হয়। তড়িৎ-ঘডির সাহায্যে কামান 
ছোড়ার মুহূর্তটি স্বয়ংক্রিয় ব্যবস্থায় লিপিবদ্ধ হয়। দূরবর্তী পাহাড়ে শব্দ- 
শোনার মুহূর্তটি তপ্ত মাইক্রোফনের তাঁর সংলগ্ন কটোফিল্মে মুদ্রিত হয়৷ এই 
উপায়ে শব্দের বেগ নিভূলিভাবে নিণীত হয়। 

শব্দের বেগ 0:0তে মুক্ত বাযুতে 3324 মিটার প্রতি সেকেপ্ডে কিংবা 


1120 ফুট প্রতি (10081 
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88. পরীক্ষার ফল: বিভিন্ন পরীক্ষক বায়ুর বিভিন্ন উষ্ণতা, চাপ ও 
sisia: শব্দের বেগ নির্ণয় করিয়া নিম্নলিখিত সিদ্ধান্তে উপনীত হন ₹__ 
G) বায়ুর চাপ-পরিবর্তনে শব্দের বেগের কোন পরিবর্তন হয় না। (2) শব্দের 
বেগ বায়ুর উষ্ণতা ও আর্দ্রতা বৃদ্ধির সঙ্গে বাঁড়ে। (3) শব্দের বেগ বায়ুর 
অভিমুখে বাড়ে (4) শব্দের বেগ OC শুদ্ধ ও гая বায়ুতে 33226 মিঃ 
প্রতি সেকেণ্ডে। Regnault পরীক্ষা, করিয়া দেখান যে, প্রবল (loud) 
শব্দের (যথা, বোমার প্রচণ্ড বিস্ফোরণের শব্দ ) বেগ বাঁড়িয়া যায়। প্রথম 
মহাযুদ্ধে শত্রুর কামানের অবস্থান জানিবার জন্য শব্দের বেগ নির্ণয়ের (sound 
ranging) নানা প্রকার নৃতন কৌশল উদ্ভাবিত হয়। 

84. নিউটনের সূত্ৰ ( Newton's Formula ): নিউটন সর্বপ্রথম 
অগুদৈধ্য-তরদ্দের তথ। শবতরদ্দের বেগের সুত্র আবিষার করেন। заб 
এইরূপ £ শব্দের বেগ মাধ্যমের আয়তনাক্ষের বর্গমূলের সমানুপাতিক হয় এবং 
miaa ব্যস্তানুপাতিক হয়। অর্থাৎ বেগ নিম্নলিখিত সমীকরণ ছার! প্রকাশ 
করা! যায় ঃ 

VS E V-শব্দতরঙ্দের বেগ Ы 

D E—ataaa আয়তন স্থিতিস্থাপনাস্ক ( Modulus 
of bulk elasticity ) 
7-_মাধ্যমের ঘনাঙ্ক ( Density ) 

আয়তন গী х 
আমর! জানি মাধ্যমের স্থিতিস্থাপনাদ্= 8939 ত কিন্ত 
গ্যাসের বেলায় আয়তন পীড়ন -এক সেন্টিমিটার ক্ষেত্রফলের উপর চাঁপের 
পরিবর্তন, আয়তন б=т আয়তনের বিকৃতি, অর্থাৎ এক ঘন 
সেঃ মিঃ মাধ্যমে উপরোক্ত পীড়নের দরুন যতটুকু আয়তনের পরিবর্তন ঘটে 

তাহাই হইল আয়তন বিকৃতি | 

অতএব, নিউটনের নিয়ম অন্ছসারে গ্যাঁসের মধ্যে 
নিম্নলিখিত সমীকরণ দ্বার! প্রকাশিত হয়ঃ 


т: 


শব-তরঙ্গের বেগ 
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85. সাধারণ উষ্ণত। ও চাপে (№. Т. Р.) শব্দ-বেগ গণনা £ 
মনেকর, বায়ুর[সাধারণ চাপ = P= 76 х 13:596 х 980°6 = 1:013 х 106 


ভাইন/সে. মি.2 1 

মনে কর, বায়ুর ঘনাঙ্ক =D = 0001293 ডাইন প্রতি ঘন লেঃ মিঃ 

বায়ুতে 0° উষ্ণতায় 76 সে. মি. চাপে শব্দের বেগ 

= V. 16х paa х 98076 _ 280 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে (কমবেশী )। 

কিন্তু পরীক্ষায় 09১0তে শব্ব-বেগ 332 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে পাওয়! যায়, 
সুতরাং নিউটনের হিসাবে কোথাও গলদ ছিল | 

86. লাপলাসের সংশোধন (-91015০০5 Correction): নিউটন 
ধরিয়া লন যে, «19-597 বায়ুর মধ্য দিয়! যাইবার সময় বায়ুর আয়তনের যে 
পরিবর্তন হয় তাহাতে বায়ুর উষ্ণতার কোন পরিবতন ঘটে না, ইহা! ভুল। 
লাঁপলাঁস দেখান যে সংনমনের সময় মাধ্যমের উষ্ণতা বুদ্ধি পায় ও তন্গভবনের 
সময় মাধ্যমের উষ্ণতা হ্রাস পায়। কিন্তু সংনমন ও তন্গভবন এত দ্রুত ঘটে 
যে, সংনমনের তাঁপ ও তন্গভবনের শৈত্য উভয়ই তরন্দের মধোই থাকিয়। 
যায়। গ্যাসের পরিবাহিত| ও বিকিরণ ক্ষমত| কম বলিয়াই এইরূপ ঘটে। 

- ইহার গণনা জটিল, তবে লাঁপলাসের সংশোধিত সমীকরণ 


v= 7x}; 


এক পরমাণুক (monoatomic) গ্যাসের বেলার у=165; ছুই পরমাখুক 
( diatomic ) গ্যাসের বেলায় 7 =1'41. 

87. গ্যাসে শব্দ-বেগের উপর চাপ, 5425] ও আঁদ্রতীর প্রভাব 
( Effects of pressure, temperature and humidity on velocity 
of sound): (ক) চাপের প্রভাব: উষ্ণতা সমান থাকিলে চাপের 
তারতম্যে শব্দ-বেগ (У) প্রভাবিত হয় না। 

প্রমাণ £ মনে কর, কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের চাঁপ-1 ও Poa, 
আয়তন => ও ৮2, Чї = D ও Do ; তবে বয়লের স্থত্র MRANA Pwi 
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Ру т» কিন্তু ৮, sisir Dı -22])০৯ ভর । 
1 ° 


1 


২২22 5 
че Р, Р. = 
গ্যাসের ভর সমান থাকে, অতএব 1 —=°9 ае | 
10) 21505 


- J P 
কিন্ত ve АР | এই সমীকরণে DEST ~ V=ঞ্চবক। 


উষ্ণত। সমান থাকিলে চাপের পরিবর্তনে শব্দের বেগের 
পরিবর্তন হর না। 
(4) উষ্ণতার প্রভাব: বায়ুর উষ্ণতার পরিবর্তনে ঘনাঙ্কের পরিবর্তন 


ঘটে। মনে কর, D, ওD £ বায়ুর О°С ও CCTS ঘনাঙ্ক। .. চার্লসের 
faataa : 

1 

1০- 00144) ; «= গ্যাসের প্রসারাঙ্ক => 5 


р, 278 2737. 
5 ও PC উষ্ণতায় বায়ুতে শব্দের বেগ У, ও У, হয়, তবে 


Vee ECE এবং АТР 
a t 


উড 818) i 
Vo= 273 নু এ নু 


( absolute temperature ) t 


“ব্দের বেগ চরম উষ্ণতার বর্গমূলের সহিত সমানুপাতিক হয়৷ 
উষ্ণতা বাড়িলে বেগ বাড়ে। 


প্রতি 1С উষ্ণত৷-বৃদ্ধিতে 61 সেঃ মিঃ 
হ্য়। 

গে) আন্রতার প্রভাব: 
বাষ্পের ঘনাস্ক-062 বায়ুর 
ঘনাঙ্ক কমিবে অর্থাৎ শব্দের са. 
বেশী হয়। 


10787 t _273+t 


о 


বা 2 ££. কিয়! শব্দ বেগ বর্ধিত 


বায়ুর অপেক্ষা! জলীয় বাশ্পের ҷар কম» 
তুলনায়, অতএব জলীয় বাষ্প থাকিলে বায়ুর 
গ বাড়িবে ; সেই কারণে эп ILS শব্ব-বেগ 
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88. জলের মধ্যে শব্দের বেগ 2 1827 খ্রীষ্টাব্দে Colladon ও 
Sturm জেনেভা жї জলের ভিতর শব্দের বেগ নির্ধারণ করেন। নয় মাইল 
ব্যবধানে ছুই স্থানে পর্যবেক্ষণের ব্যবস্থা হয়। একস্থানে নৌকার উপর কিছু 
বারুদে (gun powder) আগুন দিয়! শব্দ-প্রেরণের মুহূর্ত অপর নৌকায় 
অবস্থিত পর্যবেক্ষককে জানানো হয় এবং সেই সময়েই সেই নৌকায় জলের 
ভিতর অবস্থিত একটি হাতুড়ি দ্বারা ঘণ্টায় আঘাত করা হয়। অপর দিকে 


96নং চিত্রজলের ভিতর শব্দের বেগ নির্ণয়ের পরীক্ষা । 


অবস্থিত পর্যবেক্ষক Ear trumpet জলের মধ্যে রাখিয়! শব্দ পৌছানোর মুহূর্ত 
দেখেন। এইরূপে দূরত্বকে সময় দিয়! ভাগ করিয়া শব্দ-বেগ বাহির করা হয়। 
দেখ। যায় যে, ৪10 উষ্ণতায় জলে শব্দ-বেগ 1435 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে। 
আধুনিক যুগে 1917 খ্রীষ্টাব্দে ডুবে জাহাজের সাহায্যে শব্দবেগ নিরূপিত 
হয়। জলে শব্দ-বেগের মান প্রায় বাষুতে শব্দ-বেগের 4 গুণ। 

89. কঠিনের মধ্যে «19-641: কঠিনে শব্ব-বেগ অনেক বেশী। 
একটা খুব লম্বা লোহার নলে একদিকে শব্দ করিলে ও অপর দিকে নলের 
উপর কান রাখিলে দুইটি শব্দ শোন! ষাঁয়। প্রথমটি নলের গাত্র দিয়া আসে 
এবং অপরটি বায়ুর ভিতর দিয়া আসে 1 এই সময়ের ব্যবধান জান থাকিলে 
লোহার ভিতর দিয়! শব্দ-বেগ নিরূপণ করা যাঁয়। 

ধরা যাক যে, а= নলের দৈর্ঘ্য, У, = কঠিনের মধ্যে শব্দ-বেগ, У = বায়ুর 
মধ্যে শব্ব-বেগ, t দুইটি শব্দের মধ্যে ব্যবধান, 


2 {= -4, অতএব У, গণন। করা যাইতে পারে। 
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„ বাঁয়ট (Biot) কতক গুলি ছোট লোহার (cast iron) নল পর পর জোড়া 
দিয়া মোট 951 মিটার দীর্ঘ একটি বড় নল প্রস্তুত করেন | তিনি এই যুক্ত 
“নলের এক দিকে ঘণ্টা বাঁজাঁন। অপর দিকে দুইটি শব্দ শোনা যায়, একটি 
শ্ৰ-তরঙ্গ নলের ভিতরের বায়ুর মধ্য দিয়! যায় আর একটি শব্দ-তরঙ্গ লোহার 
মধ্য দিয়| যায়। কিন্ত বায়ুতে ও লোহায় শব্দ-তরঞ্রের বেগের পার্থক্যের জন্য 
দুই শবদ-শোনার সময়ের পার্থক্য দেখ! যায় 2:5 সেকেও | i 

90. শব্দের বেগের দৃষ্টান্ত (ক) বায়ু অপেক্ষা তরল ও কঠিনে শব্দের 
বেগ বেশী। সেইজন্য কোন শব্দ আমরা বায়ু অপেক্ষা কঠিন ও তরলের মধ্য 
দিয়! শীঘ্র শীঘ্র শুনিতে পাই । কোন কাঠ বা ধাতব বোর্ডের উপর আস্তে 
আস্তে আচড় কাটিলে এবং বোর্ডে কান বাঁখিলে কাঠের মধ্য দিয়া শব্দ-শোনা 
যায় কিন্তু কান উঠাইয়! লইলে বায়ুর মধ্য দিয়া শব্দ শোন] যায় না। মাটিতে 
কান রাখিলে অনেক দূর হইতে দ্রুতগামী ঘোড়ার খুরের শব্দ কিংবা রেল- 
গাড়ীর শব্দ খুব স্পষ্ট শোনা যাঁয়। কিন্তু কান উঠাইয়| লইলে শব্দ শোন! যায় 

ЧЇ! পাকা ঘরের মেঝেয় কান রাখিলে ঘরের অন্ত প্রান্তে $$ করিয়! শব্দ 
হইলে স্পষ্ট শোন! qta | 

জলের নলে ছিদ্র হইয়াছে কিন! দেখিবার জন্য Afaa মধ্যে মধ্যে জলের 
নলের গায়ে লোহার দণ্ডের এক প্রান্ত লাগাইয়| দণ্ডের অপর প্রান্ত কানে দেয় 
অর্থাৎ দণ্ডের দ্বার! জলের নল হইতে কান পর্যন্ত একটি কঠিন দ্রব্যের সংযোগ 
রক্ষা করে। ইহাতে দূরের ছিদ্র fial জলপতনের শব্দ শোনা যায়। ডাক্তার 
ই২-পরাক্ষক যন্ত্রকে (5690১৩5০076 ) রোগীর বুকের উপর চাপিয়া 
ইহাতে কান ও! বুক বা হৃৎপিণ্ডের সঙ্গে যন্ত্রটি কঠিনের সংযোগ রক্ষা 
ইহাতে ফুদফুসের নিশ্বাসপ্রশ্বাসের শব্দ ও হৃংপিণ্ডের স্পন্দনের শব্দ স্পষ্ট শোনা 
чїч! একটি ঘরের চারিপাশে দুইটি প্রাচীরের মধ্যে বাতাস রাখিলে ঘর 
হইতে শব্দ বাহিরে শোনা যায় না। 

(4) Нуйгорһопе: এই যন্ত্রের দ্বারা জলের মধ্যে বহু দূরের শব্দ 
স্পষ্টভাবে শোন! যায়। এই যন্ত্রের সাহায্যে ডুবো-জাহাজ, জলে নিমজ্জিত 

হিমশৈল কিংবা! অন্যান্য aatia দুরত্ব জানা যায়। ইহাতে জলের মধ্যে 


ধরে। 
করে। 
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নিমজ্জিত একটি Microphone গ্রাহক (reciever) থাকে | গ্রাহকের 
সঙ্গে একটি 59191 ধাতব পর্দা (diaphragm) থাকে । পর্দায় শবতরঙ্গ 
আসিয়। আঘাত করে। 


91. কয়েকটি মাধ্যমে প্রতি সেকেণ্ডে শব্দের বেগ: 


মাধ্যম মিটার মাধ্যম মিটার 
বায়ু (শু) S317 লোহা ও কাচ 5000 
৮০তে বায়ু 3317+54 ізі 3600 

হাইড্রোজেন 1262 ইস্পাত 5100 

অক্সিজেন 316 aqta 30-60 
জল (৮০) 1390+ '33t 


92. বারুপ্রবাহ ও শব্দের বেগ ( Wind and Velocity of 
Sound ) £ 


আমর! দেখিতে পাই, যে দিকে зеі বহিতেছে সেদিকে শব্দ অনেক দূর 
পধন্ত শোনা যায় কিন্তু বারুপ্রবাহের বিপরীত দিকে খুব বেশী দূর আওয়াজ 
পৌছায় না। 


বায়ুর শান্ত অবস্থায় অর্থাৎ বাযুপ্রবাঁহ না থাকিলে শব্দের উতপত্তিস্থলকে 
কেন্দ্র করিয়। ял অর্থগোলকের আকারে প্রবাহিত হয় এবং শব্দ-শক্তি 
গোলকের ব্যাসার্ধের দিকে প্রবাহিত হয়, শব্দের তীব্রতা (intensity) দূরত্বের 
বর্গফলের ব্যস্তান্পাতে কমিয়া যায়। অর্থাৎ 200 গজ দূরে শব্দের তীব্রতা 
100 গজ দূরের শব্দের তীত্রতার এক-চতুর্থাংশ হয়। যদি বায়ুপ্রবাহ থাকে 
তাহা হইলে শব্দতরলের বেগ বায়ুপ্রবাহের বেগের দ্বারা বধিত হইয়া বায়ুর 
"অভিমুখে বেশী বেগে প্রবাহিত হয় (95নং চিত্র )। 
93. শব্দের দিক £ আমাদের কান শব্দের দিক অর্থাৎ কোন দিক 
হইতে শব্দ আসিতেছে তাহ। নির্ণয় করার পক্ষে খুব উপযোগী যন্ত্র । যদি বাম 
দিক হইতে শব্দ আমে তাহ! হইলে বাম কানে বেশী শুনি। 
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পরীক্ষা : 97নং চিত্রে ছুই দিকে দুইটি পাতল। লোহার নল А ও В এবং 
'মাঝে একটি Taa আছে। Таа এপাঁশে-ওপাঁশে সরানো যায় যাহাতে, 
শব্দের পথের দৈর্ঘ্য দুই দিকে কম, 
বা বেশী হয়। Т নলের সামনে 
একটি কম্পমান ҹа! রাখ। 
A 8B নলের এই প্রান্তে ছুই কান, 
রাখ 1 এখন যদি 1ু-নলকে খানিকটা. 
বামদিকে সরাইয়া রাখ, মনে হইবে 
বাম দিক হইতে শব্দ আসিতেছে | 

94." শব্দ হইতে কোন বস্তুর দুরত্ব নির্ণয় (Sound Ranging) : মনে 
কর, ও বিন্দুতে একটি কামান আছে। এখন কামানের শব্দ শুনিয়া কামানের, 
অবস্থান বাহির করিতে হইবে Ру, Po, ও তিনটি দূরে দূরে অবস্থিত স্থান |. 
এই তিন স্থানে কামানের শব্দ শোন! যাইতেছে | মনে কর, Po স্থানে P, 
স্থান অপেক্ষা কামানের শব্দ পৌছাইতে 1 оз দেরী হইল। অতএব' 
১৮০-৪৮।-1100 ফুট প্রায়। মনে কর ইহার পর ওতে শব্দ পৌছাইতে 
আরো ঠ সেকেণ্ড দেরী হইল। অতএব SP; — SP; =550 ফুট। SP, = SP, 
=1100 ফুট । এই সর্ত হইতে বোঝা যায় যে, 5 বিন্দু একটি পরা বৃত্তের 
(hyperbola) উপর অবস্থিত এবং SP, - SP; = 550 ফুট। 5 আর একটি 
পরাবৃত্তের উপর অবস্থিত। অতএব দেখা যায় যে, এই দুইটি পরাবৃত্ত যেখানে 
ছেদ করিয়াছে সেই ছেদ-বিন্দুতে কামান অবস্থিত হইবে। 
জাহাজের অবস্থান নির্ণয় করা যায়। 


1) Tuning Ferk 
97নং Ба | 


এইরূপে эдга: 


অঙ্ক £ 1. А man sets his watch 
factory at a distance of 1 mile. How many seconds is his 
watch slower than the time-piece of the factory (У; of 
sound is 332 metres per second) ? (Р. U. 1941 ), 
কারখানার বাঁশীর শব্দ 1 মাইল আসিতে যে সময় লয় তাহা সেই ব্যক্তি 


গপন| করে নাই। সুতরাং এই সময় তাহার ঘড়ি কম চলিবে। 


by the noon whistle of a 
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332 মিটার = 1088 ফুট এবং 1 মাইল-5280 ফুট 
1 মাইল আসিতে শব্দের সয় লাগে fgg = 4:85 সেকেণ্ড 
у. ঘড়ি 485 সেকেণ্ড СИ] হইবে। 


2. A piece of stone is dropped into a well and the splash: 
is heard after 1°45 seconds. Calculate the depth of the well.. 
(У = 332 metres per second). (Р. 7.1919 ), 


মনে কর কূপের গভীরতা মিটার এবং টিলের পতনের সময় = 


জলে টিলের পতনের শব্দ জলতল হইত কৃপের মুখে পৌছাইতে 
(145-5) সেকেণ্ড লাগে । e х= শবের বেগ У x সময় ৮-৬(1:45-2), 


আবার х= 3৫৫2. - 
М(145-—)=%ш°® г. 332145-1)=2X98l Xt 
(কারণ £-981 মিঃ) বা 332 х 1'45 – 332t= 491° 
বা 4'912+332-4814=0 ~. 5142 সেঃ 
р. фота গভীরতা 2=332(1"45- 1-42) =332 x 0'03 =9°96 মিটার |. 


সারাংশ 
দুইটি দূরবর্তী স্থানের মধ্যে এক স্থানে শব্দ উৎপন্ন করিয়া! অপর স্থানে, 
শব্দ পৌছিতে কত সময় লাগে তাহ প্রথমে নির্ধারণ করিতে হইবে। 


»=1(2+2). তপ্ত তার মাইক্রোফোনের সাহায্যে এই পরীক্ষা ভালভাবে. 
tı t2 

Br 7 
হয়। গ্যাঁসীয় Ve D’ মাত্র চাপ পরিবর্তনে কোন গ্যাসে শব্দের বেগ' 


বদলায় না। উষ্ণতা বা আর্দ্রত। বাঁড়িলে শব্দের বেগ বাড়ে। শব্দের বেগ! 
কঠিন ও তরল পদার্থে বায়ুর তুলনায় অনেক বেশী। 
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প্রশ্ন 


L 240 ফিট গভীর কূপের মধ্যে একটি ঢিল ফেলা হইল। চিল পড়ার শব্দ 4-1 সেকেও 
পর শোনা গেল। শব্দের বেগ কত? 


А piece of stone is thrown into a well 240 ft. деер. The sound of the fall 
-of stone is heard after 4°1 seconds. What is the velocity of sound. 


( Ans. 1044 ft. per вес.) 

2. শব্দের বেগের নিউটনের ফরমূল! বাহির কর।- লাপলান কি সংশোধন প্রস্তাব করেন। 

©з] ও ঢাপ কিভাবে শব্দের বেগকে প্রভাবিত করে বল। 

Find out the Newton’s formula of the уо] 

-did Laplace propose ? 
of sound ? 


ocity of sound. What corrections 
How did temperature and pressure affect velocity 


(Р. U. 1947; С. U. 1987, 49) '57 ) 
8. বারুতে কি প্রকারে শব্দের বেগ নির্ণয় করা হ্য়। যদি প্রবল বায়ু প্রবাহিত হয় তবেকি 
একই ফল পাওয়া যায় ? বানুপ্রবাহের ফল কি প্রকারে নিরদন করা যায়? গ্রীষ্মে ও শীতে কি 
শব্দের বেগ এক পাওয়া যায়। কারণসহ উত্তর দাও | 

How is the velocity of sound in air determined ? 


is the result the same? How tne effect of wind is те 
“of sound remains ihe same in summer and winter ? 


If a strong wind blows, 
moved ? Is the velocity 
Answer with reasons ? 


(0. U. 1981) 
4. গ্যাসের ঘনাঙ্কের সহিত শব্দের বেগের সম্পর্ক কি? 


What is the relation of density of э gas with velocity sound in it 9 


5. বাহুতে শব্দের বেগ নির্ণয় করিবার দুইটি পদ্ধতি বর্ণনা কর। বায়ুর চাপ ও উষ্ণতা 
দ্বারা বেগ কিরূপভাবে পরিবতিত হয় বল। 
Describe two experiments for 


determining velocity of sound in air. How do 
ttemperature and Pressure of air affect velocity of sound. 
(0. U. 1987, 141,512 “A. U. 1946; P. U. 160, 180, '48, '52 ) 


== 


চতুর্থ IANN 
Reflection of Sound ( শব্দের প্রতিফলন ) 


95. আলোক-তরজের ও শব্দ-তরঙ্গের 99191: (ক) আলোক- 
তরঙ্গ ÍT жїл, শব্দ-তরগ সংকোচন ও তন্ুভবনের AANI তরঙ্গ | 
(খ) দুই তরঙ্গই উৎপত্তি-স্থানকে কেন্দ্র করিয়। চারিদিকে ছড়াইয়| পড়ে। 
(গ) আলোক-তরঙ্দের বেগ খুব প্রচণ্ড, সেকেণ্ডে 186000 মাইল । শব্দ- 
তরঙ্গের বেগ খুব কম, সেকেও্ডে মাত্র 1100 ফুট । (ч) আলোকের তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্য খুব ছোট, শব্দের তরঙ্ব-দৈঘ্য খুব বড়। (5) সুবিধার জন্য সরল রেখা 
দ্বারা আলোক-তরঙ্ক ও শব্ব-তরন্গের পথ প্রকাশিত হয়। এই সরল রেখা- 
গুলিকে আলোক-রশ্মি ও শব্দরশ্মি (light and sound rays) বলে। 
(মনে রাধিবে, আলোক-তরঙ্গ বা শব্দ-তরদ সত্যই এইরূপ সরল রেখার 
সমষ্টি নয়।) (Б) আলোক-তরহ্ষ ও শব্দ-তরধ নির্দিষ্ট নিয়মান্গমারে 
প্রতিফলিত ও প্রতিস্থত হয় কিন্ত 3917-00041 বিরাট পার্থক্যের জন্য 
প্রতিফলন ও গ্রতিঘরণের অবস্থা বিভিন্ন হয়, যথা» শব্দের বেলায় প্ৰতিফলক 
ও প্রতিসরণতল খুব বড় হওয়া চাই এবং এই তলগুলি আলোকের তল 
অপেক্ষা কম চকৃচকে হইলেও চলে। (ছ) আলোক-তরঙ্গ ЈУ দিয় যায়, 
শব্দ-তরদ্দ শূন্য দিয়া যায় না। (=) স্থধালোক যেমন অনেকগুলি বিভিন্ন 
তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের ( বর্ণের ) আলোকের সমষ্টি, সাধারণ শব্ধ অনেক রকম ছোট- 
বড় অনুদৈৰ্ঘ্য তরলের সমষ্টি । তরদের gjaja যত বেশী হুইবে তার তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্য তত ছোট হইবে। শব্দের কম্পনাঙ্ক যত বাড়ে স্বরগ্রাম তত উচুতে 
উঠে। বড় তরদ্ব-দৈর্ঘোর শব্দ কান দিয়া ধরা যায় । ছোঁট তরঙ্গ-দৈর্যের শব 
স্্রাহ্থী শিখা ( sensitive Пате ) 9191 ধরা ЧЇЧ! 

পরীক্ষা £ В নল দিয়া শব্দ আসিতেছে । А হইল একটি গ্যাসের 


শিখা । নরম স্থরের ( ছোট তরদ্র-দৈর্ঘ্যর শব) শব রানে শোনা না yöre 
শিখার আন্দোলনে বেশ ভালভাবে বোঝ! যায়। 
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(4) আলোঁকতরঙ্গ সরলপথে গমন করে, শব্দতরঙ্গ সরল পথে গমন 
করে এবং বাধা পাইলে সামান্য বীকিয়াও যায়। ইহার কাঁরণ-_তরক্ব-দৈর্ঘ্য 
যত বড় হয় তরঙ্গ তত বাকিয়। যায়। শব্দের তরক্ব-দৈধ্য বেশী (15 সেঃ মিঃ 
হইতে 11 মিটার ) বলিয়া ইহা বীকিয়া যায়। ছোট তরঙ্-দৈর্ঘ্যের শবদ 
অনেকটা সরল রেখায় গমন করে। 


ঘড়ির শব্দের তরঙ্-দৈর্ঘ্য খুব ছোট বলিয়। ঘড়িকে বিভিন্ন শব্দের পরীক্ষায় 
ча বা শব্দের উৎপত্তি-স্থল হিসাবে ব্যবহার করা ষায়। 


96. শব্দের প্রতিফলন: 

(ক) প্ৰতিফলক তলের প্রকৃতি : ভাল প্রতিফলনের জন্য প্রতিফলক 
তলের ক্ষেত্রফল তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের তুলনায় বেশ বড় হওয়া চাই । শব্দ-তরহ্ 
আলোক-তরঙ্দের চেয়ে অনেক বড়। শ্রবণষোগ্য (audible) ж-га 
তরক্গ-দৈদ্য ১: হইতে 36 ফুট হয়। আলোকতরঙ্গের তরঙ্র-দৈর্ঘ্য এক ইঞ্চির 


1 
ভাগ হইতে টিনা 


অপেক্ষা чает প্রতিফলক তল বৃহত্তর হওয়া দরকার। আবার 
প্রতিফলক তল ততটা чэ“ ন! হইলেও -চলে। এই দুই কারণে ইটের 
দেওয়াল, গাছের সারি, পাহাড়ের গা সহজেই শব্দতরঙ্গ প্রতিফলিত করে। 
আলোকের ЛЕ 9979 এক মাধ্যম হইতে অন্য মাধ্যমে আপতিত 
হইলে আপতিত তরধের খানিকট। দ্বিতীয় মাধ্যমের তল হইতে প্রতিফলিত 
হয়, খানিকটা দ্বিতীয় মাধ্যম কর্তৃক শোষিত হয় এবং খানিকটা দ্বিতীয় মাধ্যম 
অতিক্রম করিয়। চলিয়া যায় । 


76 এট ভাগ হয়। অতএব আলোকতরদ্দের 


(খ) সমতল তলে শব্দের প্রতিফলন £ 

পরীক্ষা A В একখানি কাঠের সমতল প্রতিফলক বোর্ড লম্বভাবে 
ঝুলাও। একটি লম্বা মোজ। ফাপ! নল Туг বোর্ডের তলের সহিত С বিন্দুতে 
যে কোন নির্দিষ্ট কোণে ধর। আর একটি অনুরূপ Т. নলকে এমনভাবে ধর 
যাহাতে Т. নলের অক্ষ (axis) С বিন্দুর অভিমুখে থাকে। Т, নলের D 


эшитир 
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"প্রান্তে একটি হাত-ঘড়ি ধর। Т. নলের Е প্রান্তে কান রাখিয়া Т. নলের 
С প্রান্তকে স্থির করিয়। Е প্রান্তকে আস্তে আস্তে ঘুরাইয়া যাও যাহাতে 
“ঘড়ির শব্দ সর্বোচ্চ জোরে শোনা যায়। এই i 
অবস্থায় ছুই নলকে বন্ধনী দিয়া আটকাঁও। 
ঘড়ি ও কানেৰ মধ্যে সোজা শব্দতরঙ্গের 
গতি বন্ধ করিবার জন্য একটি পর্দা 5 রাখ । 
“ঘড়ি হইতে শব্দ-তরঙ্গ নলের মধ্য দিয়া С 
বিন্দুতে আপতিত ও প্রতিফলিত হইয়া 
`Т„ নল দিয়া কানে পৌছায়। এখন 
মাপিয়। দেখিলে বোঝা! যায় যে £__. 9৪নং চিত্রশন্দের প্রতিললন। 

(ক) আপতন কোণ DCS অর্থাৎ Т, নলের অক্ষের ও অভিলম্ব 05-এর 
মধ্যবর্তী কোণ এবং প্রতিফলন কোণ SCE অর্থাৎ Т. নলের অক্ষের ও 
'অভিলম্ব SCI মধ্যবর্তী কোণ সমাঁন। 

(4) Т, ও [5 নলের অক্ষ (অর্থাৎ আপতিত ও প্রতিফলিত রশ্মি) এবং 
অভিলম্ব একই তলে অবস্থিত হয়। 

(গ) অবতল তলে প্রতিফলন: দুইটি অবতল দর্পণ BB' ও 00 
‘একটু দূরে দূরে মুখোমুখি সমীক্ষভাঁবে (со-ахіаПу) রাখ | ВВ' দপণের 
প্রধান ফৌঁকস Fre একটি তীক্ষ সুরের (of high pitch) বাশী atate | СС” 
দর্পণের সন্মুখে অক্ষ বরাবর একটি স্ুগ্রাহী শিখ! (sensitive flame) এদিক 


Ce 


Reflector Board 


A 99я চিত্র__অবতল দর্পণে শব্দের প্রতিফলন І 
ওদিক সরাইলে দেখিবে কোন-এক বিন্দু ঢ'তে শিখাঁটি ছোট হইবে । F বিন্দু : 
СС' দর্পণের প্রধান сія 1 BB' দর্পণের প্রধান ফোকস Есе ঘড়ি রাঁখিলে 
CC দর্পণের প্রধান ফোকসে চ'তে ঘড়ির আওয়াজ খুব জোরে শোনা যাঁয়। 
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কান একটু সরাইলে কিংবা BB দর্পণ একটু ঘুরাইলে শব্দ শোনা যায় না 
কেন? 9 দর্পণের প্রধান ফোকস্‌ Е হইতে четт উথ্িত হইয়া ВВ' 
দর্পণে প্রতিফলিত з সমান্তরাল হয় এবং সমান্তরাল শব্দ রশ্মিপুচ্ছ СС` 
দর্পণে আপতিত হয় এবং প্রতিফলিত БЕШ Есе কেন্দ্রীভূত হয়। সেইজন্য 
ETS শব্দ জোরে শুন! যায়৷ 

(ч) প্রতিফলনের দৃষ্টান্ত ঃ (1) আমাদের কানের ছিদ্রের মুখটা 
(pinna) অনেকটা! অবতল। ইহাতে অনেকগুলি эы ছিদ্রের মুখে 
কেন্দ্রীভূত হয়। শব্দ জোর শোন। যায়। অনেক দূরের শব্দ শোনার জন্য 
আমাদের হাতের তালুকে কানের পিছনে গোল করিয়া ধরি। হাতের তালু 
অবতল দর্পণের মত কাঁজ করিয়। শব্দ-তরঙ্গকে কানের ছিদ্রের মুখে কেন্দ্রীভূত 
করে। (2) শ্রবণ-মন্ত্র (Ear-trumpets, কাল! NII যে যন্ত্রের সাহায্যে 
শব্দ শোনে), কথা বলার নল (speaking tube), ডাক্তারের বুক দেখিবার, 


10095 চিত্র_-কথা বলিবার নল। 


যন্ত্র (56০৮0৩৩০০০০) প্রভৃতিতে একটি ফীপা৷ ছোট ব্যাগের ধাতব নল А 
থাকে। ইহার একদিকে কানেল В থাকে 1 ইহাকে mouth-piece বলে৷ 
Mouth-pieceক শবের উৎপত্তি-স্থলে রাখ। РЕЙ 


শব্দ-তরঙ্ নলের ভিতরে 
ঢুকিয়া চারিদিকে ছড়াইয়! ন। afgal নলের ভিতর আবদ্ধ থাকিয়া নলের 
গাঁয়ে অনবরত প্রতিফলিত হইয়া অপর মুখ С faal বাহির হয়। С মুখে 
কান রাখিলে শব্দ জোরে শোনা যায়। (3) বড় বড় বক্তৃতাঁহলে পরাবৃত্তিক 
(parabolic ) কাঠের প্রতিকলক থাকে | উহার প্রধান ফোকসে বক্তা 
দাড়াইর়। বক্তৃতা দেন। তাঁহার কথাগুলি প্রতিফলকে প্রতিফলিত হইয়া 
সমান্তরাল হইয়া বহুদুরের শ্রোতার কানে প্রবেশ করে। 


г কলিকাত৷ 
বিশ্ববিদ্যালয়ের পিনেট হলে এইরূপ প্রতিফলক ছিল। 


ঘরের বাঁকা ছাঁদ বাঁ; 


DUE SLIP 


মাধ্যমিক পদাৰ্থবিদ্যা 
си ও সিংহ 


FOR CLASS XI 


Due Slip Valid up to June, 1962 


প্রকাশ ভবন 
১৫, йи চাটুজ্জে স্ট্রীট, কলিকাতা-১২ 


